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1 Einleitung 
1.1 Problemstellung 
Aus ökonomischen Gründen erfolgt die Lage-
rung technischer und natürlicher Gase in 
verflüssigter Form und bei Atmosphärendruck, 
da durch die Verflüssigung eine erhebliche 
Reduzierung des Volumens erreicht wird. Al-
lerdings erfordert dies eine drastische Un-
terkühlung der Gase, z. B. muß natürliches 
Erdgas auf - 165 °C abgekühlt werden. Mit 
der Planung und Erstellung großer Lagerbe-
hälter für verflüssigtes Erdgas {Liquefied 
Natural Gas, LNG) setzte weltweit eine in-
tensive Erforschung des Materialverhaltens 
bei diesen extrem tiefen Temperaturen ein. 
Aus Gründen der Sicherheit werden LNG-Tanks 
doppelschalig ausgebildet /1/. Der kreiszy-
lindrische Innentank stellt den eigentlichen 
Lagerbehälter für die kalte Flüssigkeit dar, 
er ist im Betrieb dauernd tiefkalt. Bei 
heutigen LNG-Tankanlagen wird der Innentank 
aus Ni-Stahl erstellt, allerdings ist auch 
schon Spannbeton wegen seines hohen Sicher-
heitspotentialsverwendet worden. Der Au-
ßenbehälter, im Regelbetrieb dauernd warm, 
stellt zum einen den äußeren Schutzwall ge-
gen äußere Katastropheneinwirkungen dar, zum 
anderen verhindert er das Entweichen von Gas 
in die Atmosphäre im Fall der Leckage oder 
gar des Berstens des Innentanks. Der Außen-
tank wird bevorzugt in Spannbeton erstellt. 
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Neben den Betriebsbedingungen sind der Aus-
legung dieser Behälter eine Reihe von Stör-
fällen zugrunde zu legen /2/, so daß neben 
den statischen Belastungen zyklische Tempe-
raturbeanspruchungen, dynamische Belastungen 
und thermische Schockbeanspruchungen berück-
sichtigt werden müssen. Gerade die letztge-
nannten Beanspruchungen rufen Spannungszu-
stände mit örtlich sehr großen Zugspannungen 
hervor, die unter wirtschaftlichen und kon-
struktiven Gesichtspunkten auch bei einer 
Spannbetonbauweise nicht vollständig über-
drückt werden können. Somit ist auch in den 
Spannbetonschalen eines LNG-Tanks mit örtli-
cher Rißbildung zu rechnen. Da sowohl für 
den Innentank wie für den Außentank eine je-
weils definierte Gasdichtigkeit gefordert 
ist, müssen die auftretenden Rißbreiten be-
grenzt werden, um die Dichthaut, den innen-
liegenden Liner, nicht durch örtlich große 
Dehnungen zu beanspruchen. 
Eine für die auftretenden Zugbeanspruchungen 
dimensionierte Oberflächenbewehrung ist in 
der Lage, auftretende Risse fein zu vertei-
len und die Rißbreiten zu begrenzen. Dabei 
kommt dem Verbund zwischen der Bewehrung und 
dem diese umgebenden Beton eine große Bedeu-
tung zu. Während bei Raumtemperatur das 
Verbundverhalten weitgehend bekannt ist und 
darauf aufbauend Gesetzmäßigkeiten zur Riß-
bildung entwickelt werden konnten, ist der 
Kenntnisstand zum Verbundverhalten bei tie-
fen Temperaturen noch sehr gering. 
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1.2 Zielsetzung 
Die Verbundwerkstoffe Spannbeton und Stahl-
beton beruhen auf der Voraussetzung des zu-
verlässigen Verbundes zwischen Bewehrungs-
stahl bzw. Spannstahl und dem diesen umge-
benden Beton bzw. Einpreßmörtel. Dies gilt 
sowohl für den Betriebszustand als auch für 
den Grenzzustand der Tragfähigkeit. 
Während zum Materialverhalten der Einzelkom-
ponenten der Baustoffe Stahl- und Spannbeton 
für den Bereich tiefer Temperaturen schon 
umfangreiche Forschungsergebnisse vorliegen, 
befaßten sich bisher nur wenige Forschungs-
arbeiten mit dem Zusammenwirken von Beton 
und Bewehrungsstahl bei tiefen Temperaturen. 
Berücksichtigt man die große Anzahl der Pa-
rameter die neben der Temperatur das Ver-
bundverhalten beeinflussen, so wird das De-
fizit an Versuchsergebn;ssen zum Verbund bei 
tiefen Temperaturen deutlich. 
Die veränderten mechanischen Eigenschaften 
der Baustoffe im Bereich tiefer Temperaturen 
- besonders die Abhängigkeit der Betondruck-
festigkeit vom Feuchtigkeitsgehalt, der Po-
rosität etc. - deuten darauf hin, daß bei 
diesen Temperaturen die bei Raumtemperatur 
geltende Proportionalität zwischen Verbund-
und Betondruckfestigkeit nicht ohne weiteres 
vorausgesetzt werden darf. Weiter beanspru-
chen Eigenspannungen, die durch Unterschiede 
im thermischen Dehnverhalten der Baustoffe 
hervorgerufen werden, den Verbund, so daß 
auch die funktionale Beschreibung der Ver-
bundspannungen über die Stabendverschiebung 
für den Tieftemperaturbereich überprüft wer-
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den muß. 
Ziel dieser Arbeit ist es, anhand von Ver-
suchsergebnissen die Einflüsse tiefer Tempe-
raturen auf das Verbundverhalten einbeto-
nierter Betonrippenstähle aufzuzeigen. Ne-
ben der systematischen Änderung der Tempera-
turbeanspruchung mußten deshalb auch die an-
deren das Verbundverhalten wesentlich 
beeinflussenden Parameter berücksichtigt 
werden. Auf Grundlage der Versuchsergebnis-
se soll ein Verbundmodell entwickelt werden, 
mit dem der Einfluß tiefer Temperaturen auf 
den Verbund treffend beschrieben werden 
kann. Diese Arbeit entstand mit Hilfe von 
Forschungsmitteln des Landes Niedersachsen, 
der Stiftung Volkswagenwerk und des DAfStb. 
2 Grundlagen zum Verbund zwischen Beton und 
Bewehrungsstahl 
2.1 Mechanismus des Verbundes 
Die kraftschlüssige und verschiebungsarme 
Kopplung zwischen Bewehrungsstab und dem 
diesen umgebenden Beton (bzw. zwischen 
Spannstahl und Einpreßmörtel) erfolgt durch 
Verbund. Er ermöglicht die Einleitung der 
Bewehrungszugkraft über Verbundspannungen in 
den Beton. Die Verbundwirkung umfaßt be-
kanntlich folgende Mechanismen: 
- Haftverbund 
- Scherverbund 
- Reibungsverbund 
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Die Bereiche dieser Verbundmechanismen sind 
anhand einer typischen Verbundspannungs-Ver-
schiebungsbeziehung, wie sie in Ausziehver-
suchen gemessen wird, in Bild 2.1 angegeben. 
Der Anteil des Haftverbundes am Verbundwi-
derstand ist bei gerippten Bewehrungsstählen 
von untergeordneter Bedeutung, der wesentli-
che Anteil wird vom Scherverbund geleistet. 
Der Reibungsverbund ist .nur bei glatten 
Rundstäben von Interesse, bei gerippten Stä-
ben bestimmt er nach Überwindung der Ver-
bundfestigkeit die Resttragfähigkeit, sofern 
kein vorzeitiges Versagen durch Sprengen 
auftritt. 
Der für gerippte bzw. profilierte Beweh-
rungsstäbe wirksamste Verbundmechanismus, 
der Scherverbund, wird durch die mechanische 
Verzahnung zwischen Bewehrungsstab und Beton 
erzielt. Dabei stützen sich die Rippen des 
Bewehrungsstabes auf die zwischen den Rippen 
eingeschlossene Betonkonsolen ab. Der sich 
in der Betonkonsole einstellende Spannungs-
zustand, die durch hohe Teilflächenpressun-
gen unter den Rippen hervorgerufenen Struk-
turveränderungen des Betons und die von den 
Rippen ausgehende innere Rißbildung bestim-
men weitgehend das Tragvermögen des Verbun-
des. 
Infolge der Ausstrahlung der über Verbund 
eingeleiteten Stahlzugkraft im Bereich der 
Betonkonsolen und infolge der Zwängung, her-
vorgerufen durch Kompression des Betons un-
ter den Rippen, werden normal zur Druck-
strebe Zugspannungen hervorgerufen. Diese 
erreichen schon bei niedrigen Beanspruchun-
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gen die Betonzugfestigkeit und führen zu ei-
ner radial verlaufenden Mikrorißbildung im 
Beton, siehe Bild 2.2. Diese Rißbildung 
wurde in /43, 44/ experimentell nachgewie-
sen. Die Ausstrahlung der Verbundkraft be-
wirkt die schräg geneigte Druckstrebe aD; 
diese besitzt die Komponenten ars und Lv· 
Die radiale Druckkomponente ars erzeugt in 
der den Bewehrungsstahl umgebenden Beton-
schale in Umfangsrichtung wirkende Zugspan-
nungen. Erreichen die~e die Betonzugfestig-
keit, so reißt die Betonschale von innen her 
in Längsrichtung auf. Mit weiterer Steige-
rung der Beanspruchung erreichen diese 
Längsrisse bei kleinen Betondeckungen die 
Betonoberfläche und bei weiterer Kraftstei-
gerung wird die umgebende Betonschale abge-
sprengt. Diese Verbundversagensart wird als 
Sprengbruch bezeichnet. 
Eine große Betondeckung vermag, die fort-
schreitenden Längsrisse aufzufangen. Das 
Verbundversagen tritt jetzt durch das Ab-
scheren der Betonkonsolen ein, wobei auch 
die örtliche Gefügezerstörung des Betons un-
ter den Rippen und die Aufweitung der Beton-
schaleinfolge der inneren Rißbildung das 
Versagen beeinflussen. Diese Art des Ver-
bundversagens wird als Gleitbruch bezeich-
net. 
Die elastischen und plastischen Verformungen 
der Betonkonsolen und die innere Rißbildung 
sowie die Dehnungen des Bewehrungsstabes äu-
ßern sich als Relativverschiebung zwischen 
Stab und Beton. Die infolge dieser Ver-
schiebungen entlang der Achse eines Beweh-
rungsstabes auftretenden Spannungs- und Deh-
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nungsverläufe lassen sich am Stabelement in 
differentieller Form anschreiben. Zur 
geschlossenen Formulierung müssen folgende 
Bedingungen vorausgesetzt werden: 
- elastisches Verhalten von Beton und Stahl, 
- Verbundspannungen entstehen aus Dehnungs-
differenzen zwischen Stahl und Beton, 
- Ebenbleiben des Betonquerschnittes. 
Durch Einführen der Verträglichkeits- und 
Gleichgewichtsbedingungen gelangt man zur 
bekannten Differentialgleichung 
schiebliehen Verbunds /3/: 
des ver-
( 1 ) 
Die Lösung von Glg. (1) erfolgt üblicherwei-
se durch Einführung eines finiten Verbundge-
setzes, 
( 2 ) 
das die Kopplung der Verbundspannung mit der 
örtlichen Verschiebung beschreibt. Bei Wahl 
bestimmter analytischer Formen für dieses 
Verbundgesetz ist die geschlossene Lösung 
der DGL möglich, vgl. /4/. Die Lösung bei 
beliebiger Form von Glg. (2) mittels numeri-
scher Integration wird in /40/ beschrieben. 
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2.2 Experimentelle Möglichkeiten zur Bestim-
mung des Verbundwiderstandes 
Die experimentelle Bestimmung des Verbundwi-
derstandes erfolgt in der Regel an kleinen 
Versuchskörpern mit überschaubaren Span-
nungszuständen. Wegen der Vielzahl der 
Einflüsse auf das Verbundverhalten werden 
diese Untersuchungen nicht an realen Stahl-
betonbauteilen durchgeführt. Untersuchungen 
an Stahlbetonbauteilen dienen meist dem 
Nachweis der Übertragbarkeit der an kleinen 
Probekörpern ermittelten Verbundgesetze. 
Bei der Ausbildung der Versuchskörper werden 
die Beanspruchungen unterschiedlicher Trag-
werkshereiche nachgebildet. Die Arbeiten 
/5, 6, 39/ geben einen Überblick, wie hier-
bei vorgegangen wird. Die gebräuchlichen 
Versuchskörper sind in Bild 2.3 dargestellt~ 
Sie unterliegen folgenden Spannungszustän-
den: 
- Spleiß- und Dehnkörper: Simulierung der 
Zug- bzw. Biegezugzone im Bereich kon-
stanter Momente, Beanspruchung des Stahls 
und des Betons durch Zug. 
- Konsolförmiger Ausziehkörper: Simulierung 
des Biegezugbereiches, Beanspruchung des 
Stahls durch Zug und des Betons durch 
Schub. 
- Balkenendkörper: Simulierung der Verhält-
nisse bei der Verankerung der Bewehrung im 
Auflagerbereich, Beanspruchung des Stahls 
durch Zug und des Betons durch Schub- und 
Querdruck. 
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- Balkenbiegekörper und Ausziehkörper: Eine 
eindeutige Simulation eines Tragwerkberei-
ches ist 'nicht möglich, da räumliche Span-
nungszustände vorliegen. 
Über die Vor- und Nachteile der verschiede-
nen Prüfverfahren wird in /7, 8/ berichtet. 
Wegen der einfachen 
-durchführung haben 
(pull-out-test) und 
Versuchskörperform und 
sich der Ausziehversuch 
der Balkenversuch (beam-
test) durchgesetzt. Mit diesen Versuchsar-
ten ist die für Parameterstudien zum Ver-
bundverhalten erforderliche Anzahl an Ver-
suchskörpern am ehesten realisierbar. Form 
der Versuchskörper und die Versuchsdurchfüh-
rung sind in /9, 10/ festgelegt. 
Die Übertragung der an Ausziehkörpern gewon-
nenen Gesetzmäßigkeiten auf das Verbundver-
halten von Bewehrungsstäben in realen Stahl-
betonbauteilen ist jedoch nur begrenzt mög-
lich, da im Ausziehkörper 
- infolge dessen querdehnungsbehinderter 
Auflagerung und wegen der Gewölbewirkung 
der Auflagerkräfte ein Querdruck auf den 
Bewehrungsstab wirkt, 
- nur die mittlere Verbundspannung bestimmt 
werden kann und weil 
- die Verschiebung zwischen Beton und Beweh-
rungsstab i. allg. nur an den Enden der 
Verbundlänge gemessen werden kann. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061254 17/09/2015
15 -
Durch Einführung einer verbundfreien Vor-
und Nachlänge sowie durch eine kurze Ver-
bundlänge können die angeführten Nachteile 
zwar verringert aber nicht gänzlich ausge-
schaltet werden. Trotz dieser unbestreitba-
ren Nachteile ist der Ausziehkörper für 
vergleichende 
geeignet. 
Verbunduntersuchungen 
2.3 Kenntnisstand zum Verbundverhalten 
gut 
2.3.1 Verbundverhalten bei normalen Tempera-
turen {RT) 
Die Größe des Verbundwiderstandes wird von 
zahlreichen Einflüssen bestimmt, die zum ei-
nen von den Eigenschaften der Baustoffe und 
zum anderen von den geometrischen Verhält-
nissen herrühren. Die Einflüsse umfassen 
folgende Größen: 
- Betongüte 
- Zusammensetzung und Konsistenz des Betons 
- Zuschlagart 
- Betonfeuchte 
- Oberflächenausbildung des Bewehrungsstabes 
{bezogene Rippenfläche) 
- Betondeckung und Querbewehrung 
- Verbundlage 
Beanspruchungsrichtung in Bezug zur Beto-
nierrichtung. 
Des weiteren sind die 
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- Beanspruchungsart und -dauer 
- Beanspruchungsgeschwindigkeit 
-Höhe der Stahlspannung bzw. Stahldehnung 
- Temperatur 
von Einfluß • 
. Mit der Wirkung dieser Parameter auf das 
Verbundverhalten einbetonierter Bewehrungs-
stäbe haben sich viele Arbeiten befaßt. Sy-
stematische Zusammenfassungen der bisherigen 
Forschung sind in /5, 6, 39/ enthalten, so 
daß hier ein kurzer Überblick über die we-
sentlichen Ergebnisse genügt. Folgende Ge-
setzmäßigkeiten können als abgesichert ange-
sehen werden: 
- Der Verbundwiderstand steht in unmittelba-
rem Zusammenhang mit der Betondruckfestig-
keit. Neuere Arbeiten geben, besonders 
bei kleinen Betondeckungen, eine Propor-
tionalität zwischen der Verbundspannung 
und der Betonzugfestigkeit an. 
- Die Vergrößerung der bezogenen Rippenflä-
che hat eine lineare Zunahme des Verbund-
widerstandes zur Folge. 
- Der Verbundwiderstand hängt von der Lage 
des Bewehrungsstabes beim 
Er beträgt bei stehenden 
Betonieren ab. 
und gegen die 
Setzrichtung des Betons gezogenen Beweh-
rungsstäben (Verbundbereich I) etwa· das 
Doppelte von dem obenliegender Bewehrungs-
stäbe (Verbundbereich II). 
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-Eine Verringerung der Betondeckung vergrö-
ßert die Sprengrißgefahr. 
-Die Betonzusammensetzung, die Zuschlagart 
und der Durchmesser des Bewehrungsstabes 
wirken sich auf das Verbundverhalten nur 
wenig aus. 
Während die Einflüsse aus den Baustoffeigen-
schaften und der Geometrie in einem einheit-
lichen Verbundmodell beschrieben werden kön-
nen, ist dies zur Zeit für die Einflüsse aus 
den Belastungszuständen noch nicht möglich, 
zumal einige dieser Einflüsse noch nicht 
endgültig geklärt sind. 
Daher wird hier bezüglich der letztgenannten 
Einflüsse auf die Literatur verwiesen, die 
den Stand der Forschung enthält. Der Ein-
fluß der Belastungsgeschwindigkeit auf das 
Verbundverhalten kann durch die Arbeiten 
/11, 12/ als i. w. geklärt angesehen wer-
den. Zum Einfluß der Belastungsdauer und 
nicht ruhender Belastung werden mit /13/ 
neue Forschungsergebnisse vorgestellt, in 
/14/ wird der Einfluß der Höhe der Stahl-
spannung bzw. der Stahldehnung behandelt. 
In /15/ wird über den Einfluß hoher Tempera-
turen umfassend berichtet. Über den Einfluß 
niedriger Temperaturen liegen nur wenige Ar-
beiten vor; hierüber wird in Abschn. 2.3.2 
berichtet. 
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2.3.2 Verbundverhalten bei tiefen Temperatu-
ren (TT) 
Durch tiefe Temperaturen werden die mechani-
schen Eigenschaften der Baustoffe nachhaltig 
verändert. Dies gilt besonders für die Be-
tonfestigkeit in Abhängigkeit von Feuchte 
und Porosität des Betons /16/. Dies, sowie 
die bei Abkühlung auftretenden Unterschiede 
im thermischen Dehnverhalten von Stahl und 
Beton /17/, lassen erwarten, daß die bei RT 
gültigen Gesetzmäßigkeiten des Verbundver-
haltens nicht ohne weiteres auf den TT-Be-
reich übertragen werden können. Die weni-
gen, vorliegenden Arbeiten zum Verbundver-
halten bei tiefen Temperaturen /18 bis 31/ 
zeigen i. w. nur Tendenzen. Eine analyti-
sche Beschreibung ist aber mit ihnen wegen 
fehlender systematischer Untersuchungen 
nicht möglich. 
Erste Untersuchungen zum 
in Japan durchgeführt. 
TT-Verbund wurden 
In /18, 19/ werden 
Ergebnisse von Ausziehversuchen mit unter-
schiedlichen Verbundlängen vorgestellt. Die 
Probekörper wurden 7 Tage unter Wasser gela-
gert, die Versuchsdurchführung erfolgte 
schon 9 Tage nach Herstellung der Proben. 
Bei - 160 oc ergibt sich unabhängig von der 
Verbundlänge eine etwa 2,5fache Steigerung 
des Verbundwiderstandes gegenüber RT. Goto 
stellt fest, daß die Zunahme des Verbundwi-
derstandes durch tiefe Temperaturen mit je-
ner der Betondruckfestigkeit vergleichbar 
ist. 
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Der Einfluß der Betonfeuchte wird in /20/ 
untersucht. In Ausziehversuchen mit glatten 
und gerippten Stäben werden die Lagerungsart 
(unter Wasser und 20/65) sowie der 
W/Z-Faktor als Parameter eingeführt. Der 
Einfluß tiefer Temperaturen wird nur bis 
- 70 oe untersucht, vgl. Bild 2.4. Für ge-
rippte Stähle wird für - 196 oe eine ähn-
liche Verbundverfestigung wie für - 70 oe 
angegeben, wobei sich die Angaben der Ver-
bundspannungen immer auf eine Stabendver-
schiebung von v = 0,1 mm beziehen. Angaben 
zur Verbundfestigkeit und zum Verbundversa-
gen fehlen. 
Über Untersuchungen an Übergreifungsstößen 
im Temperaturbereich + 70 oe bis - 150 oe 
wird in /21, 22/ berichtet. Neben der Lage-
rungsart (unter Wasser, 20/50) wird der 
Einfluß der Querbewehrung untersucht. Auch 
hier werden wie in /18/ die Untersuchungen 
an sehr jungem Beton durchgeführt. Die Ver-
suchsergebnisse weisen im Mittel eine Ver-
doppelung der Verbundfestigkeit bei - 150 oe 
gegenüber RT aus. 
Erste analytische Ansätze zur Beschreibung 
des Verbundverhaltens bei tiefen Temperatu-
ren auf Basis von Ausziehversuchen werden in 
/23, 24/ vorgestellt. Bei den Ausziehversu-
chen wurden die Betonfeuchte und die bezoge-
ne Rippenfläche des Bewehrungsstahles va-
riiert. Eine systematische Untersuchung des 
Einflusses der Prüftemperatur im Bereich 
+ 20 oe bis - 170 oe erfolgte nicht. Da die 
TT-Versuche keine Aussagen zum Verbundversa-
gen lieferten, sondern schon bei kleinen 
Verschiebungen v = 0,1 mm abgebrochen werden 
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mußten, konnte hier nur die anfängliche Ver-
steifung infolge TT angegeben werden, 
s. Bild 2.5. Der in den Rechengesetzen an-
genommene Bezug auf die Betondruckfestigkeit 
bei RT ist unbefriedigend. 
Den Einfluß von Luftporenbildern bei Leicht-
und Konstruktionsbeton auf die TT-Verbundei-
genschaften behandelt /25/. Leider sind die 
Angaben zum Beton, zu den mechanischen Ei-
genschaften der Baustoffe bei TT und zu den 
Ausziehversuchen unvollständig. 
Über geplante 11 beam-test 11 bei tiefen Tempe-
raturen wird in /26/ berichtet. Angaben er-
folgen lediglich zum Versuchsaufbau und zur 
Versuchsdurchführung, Versuchsergebnisse 
wurden nicht vorgestellt. Weitere Versuchs-
ergebnisse sind in /27 - 30/ enthalten. 
Über sie wird in Abschn. 4 berichtet werden. 
Diese kurze Darstellung zeigt, daß der 
Kenntnisstand zum Verbundverhalten bei tie-
fen Temperaturen noch sehr begrenzt ist. 
Dies weist auch die Zusammenfassung in /31/ 
aus. 
3 Planung und Durchführung von Ausziehver-
suchen bei tiefen Temperaturen 
3.1 Versuchsprogramm 
In Ausziehversuchen 11 pull-out-tests 11 
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sollte der Einfluß tiefer Temperaturen auf 
das Verbundverhalten studiert werden. Die 
Versuche lassen sich thematisch wie folgt 
unterteilen: 
- Einfluß der Betonfeuchte 
- Einfluß der bezogenen Rippenfläche 
- Einfluß der Betondeckung 
Das Verbundverhalten wurde bei Raumtempera-
tur und bei unterschiedlichen, gleichmäßig 
über den Temperaturbereich + 20 oe bis 
- 170 oe verteilten Tieftemperaturen unter-
sucht. Die Versuchskörper wurden mit kon-
stanter Abkühlgeschwindigkeit eigenspan-
nungsfrei auf die Prüftemperatur abgekühlt 
und anschließend im Ausziehversuch geprüft. 
Dabei wurden die Verbundspannung-Schlupf-Be-
ziehungen bestimmt. Bei den Versuchskörpern 
mit exzentrischer Lage des Bewehrungsstabes 
wurden zudem die Betonquerdehnung in der Be-
tonoberfläche aufgezeichnet. In gesonderten 
Versuchsreihen wurde auch der Einfluß einer 
vorgängigen, zyklischen Temperaturbeanspru-
chung auf das Verbundverhalten untersucht. 
Aus der Vielzahl von Parametern, die das 
Verbundverhalten beeinflussen, konnte nur 
eine Auswahl der wesentlichen Einflußgrößen 
vorgenommen werden, dies sind im Einzelnen: 
- Versuchstemperatur, in der Regel: 
+ 20, - 40, - 60, - 80, - 100, - 135, 
- 110 Oe 
- Stichpunkte: 
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- 110, - 120, - 140, - 160 Oe 
- Betongüte: 
B 25, B 45, B 55 
- Lagerungsart: 
bei 20 oe und 65 % rel. Feuchte; versie-
gelt in Folie; unter Wasser 
- bezogene Rippenfläche: 
fR = 0,058; 0,067; 0,087 und glatte Stäbe 
- Betondeckung: 
c = 2 d und 5 d 
s s 
- Lage des Bewehrungsstabes im Probekörper: 
mittig, Randlage, Ecklage 
- Querbewehrung: 
A = 0,15 A l und 0,40 A l sq s s 
-zyklische Temperaturänderung: 
ß{] .. - 110 Oe 
{] = + 20 °C, {] - - go Oe 
0 u 
mit und ohne Vorlast 
- Za h 1 der Zy k 1 e n : 
z = 1, 3, 5, 10, 15 
Eine Übersicht über die Untersuchungen ist 
in Tabelle 3.1 enthalten. Jeder Versuchs-
reihe sind 21 Versuchskörper zuzuordnen. 
Die Versuche mit Beton B 55 sind in dieser 
Tabelle nicht enthalten, da mit diesem Beton 
keine systematischen Untersuchungen im Be-
reich tiefer Temperaturen durchgeführt wur-
den. Versuchsergebnisse liegen nur für RT 
und- 170 oc vor und dienen i. w. der Absi-
cherung der gewonnenen Gesetzmäßigkeiten. 
Eine gesonderte Versuchsreihe, bei der die 
Stahldehnung innerhalb der Verbundlänge über 
je 4 beidseitig in einer Nut angeordnete DMS 
gemessen wurde, sollte Aufschlüsse über die 
bei tiefen Temperaturen auftretenden Diskon-
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tinuitäten in den Verbundspannung-Verschie-
bungskurven liefern. In dieser Versuchsrei-
he wurde die Prüftemperatur ( ~ = + 20 oe, 
- 135 oe, - 170 oe) und die Lage des Beweh-
rungsstabes im Versuchskörper (mittig, Rand-
lage, Ecklage) variiert. 
Auf 'der Grundlage dieser Versuche werden 
später Verbund-Grundgesetze (Ve~bundspan­
~ung-Verschiebungsbeziehungen) für den Be-
reich + 20 oe ::; ~::;- 170 oe und Vorhersagen 
über das Verbundversagen hergeleitet. 
3.2 Baustoffe und deren mechanische Eigen-
schaften 
3.2.1 Beton 
Bei den Verbunduntersuchungen wurden drei 
unterschiedliche Betongüten verwendet. Die 
Betone wurden mit Zement PZ 35 F bzw. 
PZ 45 F hergestellt, der GräBtkorndurchmes-
ser wurde auf 16 mm begrenzt. Die Siebli-
nien lagen im günstigen bzw. brauchbaren 
Bereich. Weitere Einzelheiten zur Betonzu-
sammensetzung sowie die mittleren Würfel-
druckfestigkeiten der Betone bei RT sind Ta-
belle 3.2 zu entnehmen.· Die Ergebnisse der 
Normprüfungen bei RT für Druckfestigkeit und 
E-Modul sowie das Prüfalter einer jeden Se-
rie enthält Tabelle 3.3. 
Die Betoneigenschaften bei tiefen Temperatu-
ren wurden in Begleitversuchen an Zylindern 
mit ~ 8 cm, h = 16 cm bestimmt. Die Lage-
rungsart dieser Begleitkörper entsprach je-
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ner der Ausziehkörper. Eine vollständige 
Zusammenstellung der Versuchsergebnisse, die 
Beschreibung der Versuchseinrichtung und 
Versuchsdurchführung sowie ein Vorschlag zur 
analytischen Beschreibung der mechanischen 
Kenngrößen für den Bereich tiefer Temperatu-
ren erfolgte bereits in /32, 33, 34/. 
Bei den hier dargestellten Versuchen zum 
Verbundverhalten bei tiefer Temperatur bzw. 
n a c h z y k l i s c h e r T i e f t e m p e r a t u r b e a n .s p r u c h u n g 
sind zur Bewertung der Ergebnisse i. w. die 
Betondruckfestigkeit und die Betonzugfestig-
keit in Abhängigkeit von der Tieftemperatur 
von Interesse. In /32, 33/ erfolgt eine 
analytische Beschreibung der Zylinderdruck-
festigkeit und der Spaltzugfestigkeit für 
den Ti e f t em p er a tu r b er e i c h .iJ ~ -1 7 0 o C i n Ab-
hängigkeit von der Betonfeuchte, also unter 
Einschluß der Einflüsse aus W/Z-Faktor und 
Lage r u n gs a r t: 
[ ( .:) + 170 ) 2 ] ßc.iJ = ßco + 12 Um 1- 190 
2/3 Psz~ = Q43 ßc~ 
( 3 ) 
( 4 ) 
Hierin ist um die mittlere Betonfeuchte (in 
M.-%), die mit /32, 60/ abgeschätzt werden 
kann. 
Der Faktor c = 0,43 in Glg. (4) gilt für 
mittlere Versuchsergebnisse. Für die untere 
Grenze der Spaltzugfestigkeit ergibt sich 
ein Faktor von 0,30 und für die obere Grenze 
von 0,56. 
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Für eine Betongüte und eine Lagerungsart 
sind die Versuchsergebnisse der Begleitver-
suche für die Zylinderdruckfestigkeit und 
die Spaltzugfestigkeit sowie die Berech-
nungsergebnisse der Glgn. (3) und (4) bei-
spielhaft in den Bildern 3.1 und 3.2 in Ab-
hängigkeit von der Tieftemperatur gegenüber-
gestellt. Die mittlere Feuchte des Betons 
B 25 betrug bei versiegelter Lagerung im 
Mittel 6,0 %. 
Gegenüber der Veränderung der mechanischen 
Kennwerte bei tiefen Temperaturen ist die 
nach zyklischer Temperaturbeanspruchung und 
anschließender Prüfung bei + 20 oc für Beta-
ne mit 
r i n g. 
für die 
geringer bis mittlerer Feuchte ge-
Bild 3.3 enthält Versuchsergebnisse 
Druckfestigkeit und Spaltzugfestig-
keit von Beton bei versiegelter Lagerung in 
Abhängigkeit von der Anzahl der Tempera-
turzyklen. Die Verringerung der Festigkei-
ten verbleibt auch nach 15 Temperaturzyklen 
unter 10 %. 
3.2.2 Bewehrungsstahl 
Bei den Verbunduntersuchungen wurden im we-
sentlichen normale Bewehrungsstähle der Güte 
BSt 420/500 mit einem Stabdurchmesser 
ds = 16 mm und mit unterschiedlichen bezoge-
nen Rippenflächen fR = 0,058; 0,067 und 
0,087 verwendet. Um weitere Einflüsse aus 
der geometrischen Ausbildung des Bewehrungs-
stabes auf das Verbundverhalten zu studie-
ren, wurden in eine Versuchsreihe Beweh-
rungsstäbe ~ 16 mm, 
BSt 220/340 und in 
glatt, der Güte 
einer anderen Reihe Be-
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mit d = 8 mm der Güte 
s wehrungsstäbe 
BSt 420/500 RUS eingebaut. Bei hochfesten 
Betonen konnten normale Bewehrungsstähle 
nicht verwendet werden, da hier vor dem Ver-
bundversagen die Zugfestigkeit des Beweh-
rungsstahles erreicht wird. In diesem Fall 
und bei der Versuchsreihe, bei der die 
Stahldehnungen in der Verbundzone ermittelt 
wurden, kamen Betonstähle der Güte BSt 1100 
zur Anwendung. Die mechanischen und geome-
trischen Eigenschaften der verwendeten Be-
tonstähle zeigt Tabelle 3.4. 
Über die Veränderung der Materialeigenschaf-
ten infolge TT von normalen Kohlenstoffstäh-
len (Bewehrungsstähle) und von legierten Be-
tonrippenstählen (tieftemperaturzähe Stähle) 
aber auch von Spannstählen wird in /35/ be-
richtet. Für Ausziehversuche sind die me-
chanischen Kennwerte der Stähle von unter-
geordneter Bedeutung. Von Interesse sind 
nur die Stahlfestigkeiten in Abhängigkeit 
von der Temperatur, um die Verbundlänge so 
festzulegen, damit die Verbundfestigkeit 
nicht die Streckgrenze des Stahles über-
trifft. 
Die Beeinflussung der Materialkennwerte hier 
verwendeter Betonstähle durch tiefe Tempera-
turen ist in /33/ ausführlich dargestellt. 
Eine analytische Beschreibung der Streck-
grenze von Bewehrungsstählen in 
der Tieftemperatur ist demnach 
möglich: 
Abhängigkeit 
wie folgt 
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( 5 ) 
Der absolute tieftemperaturabhängige Zuwachs 
soll nach /32/ mit nicht mehr als ßßs = 300 
bis 500 N/mm 2 berücksichtigt werden. Für 
die vorliegenden Versuchsergebnisse ergab 
sich mit ßßs = 300 N/mm 2 eine gute Überein-· 
stimmung mit den Berechnungsergebnissen. 
3.3 Versuchskörper der TT-Ausziehversuche 
3.3.1 Geometrische Ausbildung 
Über Kriterien und mögliche Formen zur Aus-
bildung von Versuchskörpern für Verbundun-
tersuchungen wurde bereits in Abschn. 2.2 
berichtet. 
Obwohl der Ausziehkörper den Beanspruchungs-
zustand in der von Rissen durchsetzten Zug-
zone eines Stahlbetonbauteils nur unzurei-
chend abbildet, wurde er für die TT-Verbund-
untersuchungen gewählt. Dies hat folgende 
Gründe: 
- Für vergleichende Untersuchungen ist der 
Ausziehversuch gut geeignet. Somit kann 
mit diesem Versuch die Veränderung der 
Verbundeigenschaften bei tiefen Temperatu-
ren gegenüber RT explizit angegeben wer-
den. 
- Aufgrund seines einfachen Aufbaus und der 
unkomplizierten Meßtechnik eignet sich der 
Ausziehversuch für Parameteruntersuchun-
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gen, so daß erst mit ihm die in 
Absch n. 3.1 angegebene 
Versuchen möglich wird. 
- Durch das begrenzte 
Ausziehkörpers werden 
Verbund-Versuchskörpern 
große Anzahl von 
Betonvolumen eines 
gegenüber anderen 
bei TT-Versuchen 
_die Kühlkosten begrenzt, so daß der Probe-
körper ohne großen Aufwand eigenspannungs-
frei abgekühlt werden kann. 
Als Versuchskörper wurden zylindrische und 
kubi sehe Betonkörper gewählt, wobei der zy-
lindrische bei den zentrischen Ausziehversu-
chen angewendet wurde und der kubische im 
wesentlichen bei den exzentrischen. Die 
Ausbildung der Versuchskörper entspricht den 
Empfehlungen von RILEM/CEB/FIP, vgl. /9/. 
Dana~h beträgt der Durchmesser der Körper 
etwa das Zehnfache des Durchmessers des Be-
wehrungsstabes d und die verbundfreie Vor-
s 
länge 5 ds. Die Verbundlänge sollte 
lt. o. g. Empfehlungen /9/ ebenfalls 5 ds 
betragen. Wie Vorversuche aber zeigten, war 
bei den Tieftemperaturversuchen eine Verrin-
gerung der Verbundlänge erforderlich, ver-
gleiche Abschnitt 3.5.2. Diese wurde bei 
allen weiteren Probekörpern einheitlich mit 
3 d eingestellt. Zur Erzielung einer ein-
s 
heitlichen Temperaturverteilung innerhalb 
der Verbundzone war außerdem am oberen last-
freien Stabende eine verbundfreie Länge von 
~ 4 d erforderlich. Die Abmessungen der 
s 
Versuchskörper sind in Tabelle 3.5 zusammen-
gestellt. 
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Die Verbundlage der Bewehrungsstäbe ent-
spricht dem Verbundbereich I gemäß DIN 1045 
Abs. 18.4. Die Zugrichtung im Ausziehver-
such entspricht der Betonierrichtung. 
Entsprechend des vorgegebenen Versuchspro-
grammes ergaben sich prinzipiell 3 unter-
schiedliche Stablagen des Bewehrungsstabes 
im Versuchskörper: 
- mittige Lage des Bewehrungsstabes im Pro-
bekörper (Zylinder oder Würfel), Betondek-
kung ca. 5 ds 
Randlage des 
Betondeckung 
.. 5 ds 
Ecklage des 
Bewehrungsstabes 
zum Rand 2 d , 
s 
Bewehrungsstabes 
im Würfel, 
zur Seite 
im Würfel, 
Betondeckung zu beiden Rändern 2 ds. 
Bei Ecklage des Bewehrungsstabes wurde der 
Einfluß einer Querbewehrung auf die Längs-
rißbildung und das Sprengbruchverhalten stu-
diert. Die Querbewehrung bestand aus Bügeln 
BSt 420/500 ~ 6 mm bzw. ~ 10 mm. 
Die Ausbildung der Versuchskörper ist 
Bild 3.4 zu entnehmen. 
3.3.2 Herstellung der Ausziehkörper 
Die Ausziehkörper im Würfelformat 
20/20/20 cm bzw. zylindrische Ausziehkörper 
~ 17,2 cm, h = 19,2 cm wurden in einer spe-
ziell für diese Versuche entwickelten Scha-
lung hergestellt. Bei den zylindrischen 
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Proben dienten in Längsrichtung aufgeschnit-
tene Kunststoffrohre als Schalung, die an 
Kopf und Fuß durch Stahlringe zusammengehal-
ten wurden. Bei den kubischen Proben wurden 
die Kunststoffschalen durch eine plane, 
seitliche Stahlschalung mit aufgesetzter, 
kunststoffbeschichteter Schaltafel ersetzt, 
die in horizontaler Richtung frei verschieb-
bar war, so daß die Einstellung beliebiger 
Betondeckungen möglich wurde. Eine Zen-
triervorrichtung mit frei verschiebbaren 
Hülsen ermöglichte eine unverschiebliche 
zentrische Halterung des Bewehrungsstabes 
und die genaue Einstellung beliebiger Ver-
bundlängen. 
Je Betanage wurden 21 Probekörper herge-
stellt, dies entspricht einer Versuchsreihe 
nach Tabelle 3.1. Die Verdichtung erfolgte 
mit Innenrüttlern, wobei ein Berühren des 
Stahlstabes mit der Rüttelflasche vermieden 
wurde. 
3.3.3 Lagerung der Versuchskörper bis zur 
Versuchsdurchführung 
Nach dem Betonieren verblieben die Versuchs-
körper 7 Tage bei feuchter Nachbehandlung in 
der Schalung. Anschließend wurden sie bis 
zur Versuchsdurchführung im Alter von in der 
Regel mehr als 150 Tagen bei folgenden Be-
dingungen gelagert: 
- 20 oc und 65% rel. Feuchte (20/65) 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061254 17/09/2015
31 -
- versiegelt in Folie (Alufolie als Dampf-
sperre, selbstklebende PVC-Folie als 
Schutzfilm) 
- unter Wasser 
Durch die Lagerungsbedingungen können die 
wesentlichen Grenzfeuchten von Stahl- bzw. 
Spannbetonbauteilen für LNG-Behälter reali-
siert werden. Die Lagerung im Normklima 
20/65 entspricht Feuchteverhältnissen wie 
sie an freien Oberflächen von Stahlbeton-
und Spannbetonbauteilen auftreten. Durch 
die versiegelte Lagerung, bei der der ur-
sprüngliche Wassergehalt der Proben während 
der Lagerungszeit unverändert bleibt, wird 
ein Zustand erreicht, wie er in massigen 
Bauteilen vorliegt. Für unterirdische Bau-
weisen von LNG-Behältern kann mit Lagerung 
der Proben unter Wasser ein ähnlicher Feuch-
tezustand wie jener der äußeren Konstruk-
tionsteile erreicht werden. 
Da die Lagerung bei 20/65 und unter Wasser 
nur für die Außenbereiche eines LNG-Behäl-
ters zutreffende Feuchten des Betons liefern 
kann und da LNG-Behälter zumeist massive 
Stahl- bzw. Spannbetonkonstruktionen dar-
stellen, wird für diese Bauteile durch ver-
siegelte Lagerung die zutreffendste Feuchte 
des Konstruktionsbeton erreicht. Somit ist 
es gerechtfertigt, den Einfluß tiefer Tempe-
raturen auf das Verbundverhalten im wesent-
lichen an versiegelten Versuchskörpern zu 
studieren. 
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3.4 Versuchseinrichtung 
3.4.1 Prüfstand mit Kühleinrichtung 
Für die Ausziehversuche bei tiefen Tempera-
turen war es erforderlich, einen gesonderten 
Versuchsstand zu konzipieren. Dieser sollte 
zum einen das geregelte Abkühlen und zum an-
deren die weggeregelte Beanspruchung im Ver-
such erlauben. 
Der Versuchsstand ist in Bild 3.5 darge-
stellt. Er umfaßt folgende Bauteile: Prüf-
rahmen, Hohlkolbenzylinder, Kraftmeßdose mit 
Kugelkalotte und Kältekammer. In der Kälte-
kammer können beliebige 
zwischen + 20 oe und ca. 
Prüftemperaturen 
- 190 oe erzeugt 
werden. ·Abkühl- und Erwärmungsgeschwindig-
keiten sind frei wählbar. Als Kühlmedium 
wird Flüssigstickstoff verwendet, der mit 
Hilfe eines Propellers im Kühlraum zerstäubt 
wird. In Vorversuchen wurde die Abkühl-
geschwindigkeit und die Temperaturhaltezeit 
bestimmt, um somit ein eigenspannungsfreies 
Abkühlen und ein homogenes Temperaturfeld im 
Versuchskörper zu gewährleisten, vergleiche 
Abschn. 3.5.1. 
Die Zugbelastung des Stabes erfolgte über 
den 200 kN-Hohlkolbenzylinder, dessen hy-
draulische Regelung sowohl eine Kraft- als 
auch eine Kolbenwegsteuerung erlaubte. 
Um eine ungewollte Biegung des Bewehrungs-
stabes zu vermeiden, wie sie bei der ganz-
flächigen Auflagerung eines Versuchskörpers 
mit exzentrischer Stablage auftreten kann, 
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wurden zur Auflagerung quadratische Loch-
platten mit folgenden Abmessungen verwendet: 
2,5 d x 2,5 d x 16 mm, d. = 20 mm. Damit 
s s 1 
konnte bei beliebiger Lage des Bewehrungs-
stabes eine zur Stabachse zentrische Aufla-
gerfläche der Versuchskörper garantiert wer-
den. Zwischen Probekörper und Auflager-
scheibe wurde zum Ausgleich kleiner Uneben-
heiten eine dünne, 1 mm starke Pappe an-
geordnet. 
3.4.2 Meßverfahren und Messungen 
Während eines Ausziehversuchs wurden 
- die Zugkraft 
- der Kolbenweg des Hohlkolbenzylinders 
- die Stabendverschiebung am 
Stabende 
unbelasteten 
- die äußeren Betondehnungen bei Versuchen 
mit exzentrischer Stablage 
- die Temperatur der Kältekammer 
kontinuierlich über die Zeit mit einem 
BBC-Mehrkanallinienschreiber registriert. 
Außerdem wurden die Verschiebungen und. Deh-
nungen gegenüber der Kraft auf einem 
Phillips-XYY-Schreiber aufgezeichnet. Die 
Verstärkung der einzelnen Meßsignale erfolg-
te mit einem Hottinger Meßverstärker 
KWS 3082 A. 
Zur Kraftmessung wurde eine Ringkraftmeßdose 
(Hottinger C6/100t/ZL) verwendet, zur Mes-
sung des Kolbenweges bzw. der Stabendver-
schiebung induktive Wegaufnehmer (Hottinger 
W100 bzw. WSTK der Genauigkeitsklasse 0,2), 
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zur Messung der Betondehnung tieftemperatur-
geeignete CuNi-DMS (Kyowa KFL-30-350-Cl-11) 
und zur Messung der Kammer- und Probekörper-
temperatur Eisen-Konstantan-Thermoelemente. 
Die Regelung der Kammertemperatur erfolgte 
über einen zentral in der Kältekammer an-
geordneten Temperaturfühler PT 100. 
Handelsübliche Wegaufnehmer können zwar lt. 
Herstellerangaben bis - 200 °C eingesetzt 
werden, eigene Versuche haben aber gezeigt, 
daß bei Wiederholtern Tieftemperatureinsatz 
ein erhöhtes Risiko in bezug auf ein Versa-
gen der Wegaufnehmer eintreten kann (Defekt 
der keramischen Isolierung). Aus diesem 
Grund wurde der Wegaufnehmer zur Messung der 
Stabendverschiebung außerhalb der Kältekam-
mer angeordnet, vgl. Bild 3.5. Die durch 
diese Anordnung des Wegaufnehmers erforder-
lich werdenden Taststifte sollten aus einem 
Material mit einem möglichst geringen Tempe-
raturausdehnungskoeffizienten bestehen, da 
sich im Bereich von Durchdringungen der Käl-
tekammer sehr inhomogene Temperaturfelder 
einstellen können. Als Materialien für die-
se Taststifte bieten sich Quarzglas oder In-
var-Stahl an, deren thermische Dehnungen für 
den Tieftemperaturbereich in Bild 3.6 darge-
stellt sind. 
Zur Messung der Stabendverschiebung bei 
TT-Ausziehversuchen wurde ein Quarzglasdila-
tometer entwickelt. Auf der lastabgewandten 
Seite tastet ein Quarzrohr die Oberfläche 
des Betons an und ein in diesem Rohr geführ-
ter Quarzstab das Ende des Bewehrungsstabes. 
Bedingt durch die Durchmesseraufweitung des 
Quarzrohres im Aufstandsbereich zur Erzie-
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lung einer ausreichenden Standsicherheit des 
Dilatometers ergab sich zwischen den Tast-
punkten am Beton und Stahl ein Abstand von 
rd. 1,5 bis 2,5 ds (abhängig von der Lage 
des Bewehrungsstabes). Quarzstab und -rohr 
werden aus der Kältekammer herausgeführt, so 
daß außerhalb der Kammer durch Differenzmes-
sung zwischen Quarzrohr und-stabdie Rela-
tivverschiebung (Schlupf) gemessen werden 
kann. Filzscheiben als Führung des Quarz-
stabes im Quarzrohr 
entlüftungen des 
kombiniert mit Zwangs-
Quarzrohres verhindern 
trotz der niedrigen Temperaturen und der da-
mit verbundenen Kondensatbildung ein Verei-
sen des Meßsystems. 
Da das schlagartige Versagen der Versuchs-
körper (z. B. Sprengbruch) zur Zerstörung 
des Quarzglasmeßsystems führt, wurde bei 
Versuchen mit geringer Betondeckung, bei de-
nen Verbundversagen durch Sprengbruch ein-
treten kann, das Quarzglasdilatometer durch 
ein baugleiches aus Invar-Stahl ersetzt. 
Durch die Anordnung des Meßsystems außerhalb 
der Kältekammer und durch die Verwendung von 
Quarzglas bzw. Invar-Stahl konnten Meßfeh-
ler, hervorgerufen durch kleine steuerungs-
technische bedingte Änderungen der Prüftem-
peratur in der Kammer ausgeschlossen werden. 
Eichversuche zeigten, daß bei TT die Ver-
schiebungsmessung bei Verwendung von Quarz-
glas maximale Fehler in der Größe von 
0 0,025 /oo und bei Verwendung von Invar-
Stahl von 0,1 °/oo auftreten können. 
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Bei Ausziehversuchen mit exzentrischer Stab-
lage wurden die Betondehnungen an den Außen-
flächen der Versuchskörper normal zur Zug-
richtung mit tieftemperaturgeeigneten Dehn-
meSstreifen gemessen. Diese waren unmittel-
bar über dem Bewehrungsstab in Höhe des Be-
ginns der Verbundlänge aufgeklebt, so daß 
die Betonzugdehnung bei Beachtung der 
Lastausstrahlung - erfaßt werden kann. 
3.4.3 Steuerung der Belastung 
Empfehlungen zur Durchführung von Auszieh-
versuchen, vgl. /3, 9, 36/, gehen in der Re-
gel davon aus, daß der Ausziehversuch kraft-
geregelt erfolgt. Die dort vorgeschlagenen 
Belastungsgeschwindigkeiten werden durch den 
Bezug auf die Verbundlänge als zeitbezogene 
Zunahmen der Verbundspannungen angegeben. 
Bei Verbundlängen von lv = 3 ds sollten Ver-
bundspannungssteigerungsraten von d•v/dt = 
0,035 t 0,053 N/(mm 2s) eingehalten werden, 
bei 1 = 5 d Steigerungsraten von d• /dt = V S V 
0,021 t 0,032 N/(mm2s). 
Im Tieftemperaturbereich ist, wie später 
noch gezeigt wird, gerade der Verbundwider-
stand im Bereich der Höchstlast, wegen der 
dort auftretenden Sprünge in den T -v-Bezie-
v 
hungen, von Interesse. Um ein durch die 
Versuchssteuerung bedingtes schlagartiges 
Verbundversagen auszuschließen, kam daher 
eine Kraftregelung der Ausziehversuche nicht 
in Frage. Die Möglichkeit der Wegregelung 
der Versuche über die aufgenommene Stabend-
verschiebung mußte wegen der Unstetigkeiten 
infolge des Haftverbundes und der Verschie-
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bungssprünge bei TT fallengelassen werden. 
Als Kamprarniß wurde daher der Kolbenweg des 
Hohlkolbenzylinders als Steuergröße für die 
Belastung der Ausziehkörper gewählt. 
Die Abzugsgeschwindigkeit des Kolbens wurde 
in den Versuchen einheitlich mit 1 mm/min 
eingestellt. Den Zeitschrieb von 2 Auszieh-
versuchen (Prüftemperatur + 20 °C und 
- 135 °C) mit der zeitabhängigen Änderung 
des Kolbenweges, der Kraft und der Stabend-
verschiebung zeigt beispielhaft Bild 3.7. 
Bei der nach dem Kolbenweg geregelten Ver-
suchssteuerungergibt sich nach einer kurzen 
Einschwingphase eine nahezu gleichmäßige 
Kraftzunahme und damit auch eine gleichmäßi-
ge Verbundspannungszunahme. Erst im Bereich 
der Höchstlast fällt, bleiben tieftempera-
turbedingte Verschiebungssprünge unberück-
sichtigt, die Belastungsgeschwindigkeit ab. 
Dagegen nimmt jetzt die Endverschiebung 
gleichmäßig zu. 
Aus der vorgegebenen Kolbengeschwindigkeit 
von vK = 1 mm/min ergeben sich in Auszieh-
versuchen bei Verbundlängen lv = 3 ds Ver-
bundspannung-Verschiebungsraten von ca. 0,05 
bis 0,10 N/(mm 2 sec). 
3.5 Vorversuche 
3.5.1 Festlegung der Abkühl- bzw. Erwär-
mungsgeschwindigkeit 
Die Abkühlung eines LNG-Innentanks erfolgt 
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mit einer mittleren Abkühlrate von 
ca. 0,7 °e/h. Mit dieser Abkühlgeschwindig-
keit ist es möglich, die Temperaturgradien-
ten eines Betonbehälters unterhalb 
ß~ s 20 oe zu halten /37/, wodurch mögliche 
Eigenspannungen nur geringe Größenordnungen 
erreichen. 
Um bei den Ausziehversuchen mögliche Schädi-
gungen der Versuchskörper infolge Eigenspan-
nungen auszuschließen, war es erforderlich, 
die Abkühl- und die Erwärmungsgeschwindig-
keit so einzustellen, daß der Temperaturgra-
dient auch bei instationären Kammertempera-
turen ein zulässiges Maß nicht überschrei-
tet. Da andererseits sehr niedrige Abkühl-
geschwindigkeiten erhebliche Kühlmittelko-
sten hervorrufen, war es erforderlich, eine 
praktische Lösung zu finden. 
Zur Festlegung der Abkühl- und Erwärmungs-
geschwindigkeit wurden in Versuchen an zy-
lindrischen und kubischen Versuchskörpern 
das instationäre Temperaturfeld bei Abküh-
lung mit unterschiedlichen Abkühlgeschwin-
digkeiten aufgezeichnet. 
Für die bei den TT-Ausziehversuchen ange-
wandte Abkühlgeschwindigkeit von 
- 0,5 oe/min sind die Temperaturfelder wäh-
rend der Abkühlung bei einer Kammertempera-
tur von - 100 oe in Bild 3.8 dargestellt. 
Bei den zylindrischen Versuchskörpern ergibt 
sich ein maximaler Temperaturgradient von 
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ß~ = 11 oe (Temperaturdifferenz zwischen 
Probenoberfläche und -zentrum), für die ku-
bischen Versuchskörper in der Diagonale von 
ß~ = 20 Oe und im Querschnitt von 
ß~ = 10 0 e. Die aus diesen Temperaturdiffe-
renzen resultierenden Eigenspannungen erge-
ben bei Abkühlung im Bereich der Verbundzone 
(Zentrum) maximale Druckspannungen von 
ca. 3,0 N/mm 2 und im Außenbereich des Probe-
körpers maximale Zugspannungen von 
ca. 0,7 N/mm 2 • Bei Erwärmung der abgekühl-
ten Probe (zyklische Temperaturbeanspru-
chung) ändern die Eigenspannungen das Vor-
zeichen. Demnach ergibt sich bei Erwärmung 
im Verbundzonenbereich Zug und im Außenbe-
reich Druck. Die Größe dieser Eigenspannun-
gen ist gering, so daß diese nur einen un-
tergeordneten Einfluß auf die Tieftempera-
tur-Versuchsergebnisse ausüben können. 
Die Versuchskörper wurden im Versuchsstand 
mit 0,5 °e/min abgekühlt. Bei Erreichen der 
vorgesehenen Prüftemperatur wurde diese Tem-
peratur solange konstant gehalten, bis eine 
Homogenisierung der Versuchskörpertemperatur 
erreicht war. Diese Haltezeit betrug z. B. 
bei~= 170 oe 1,5 h. 
3.5.2 Festlegung einer einheitlichen Ver-
bundlänge 
Bei der Auswertung von Ausziehversuchen wird 
davon ausgegangen, daß es berechtigt ist, 
von einer annähernd gleichmäßigen Verteilung 
der Verbundspannungen entlang der Verbund-
länge auszugehen /3, 9/. Diese Vorausset-
zung ist nach /3/ bei RT und bei Verbundlän-
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gen l < 7 d gegeben. An zentrischen Aus-
v s 
ziehkörpernmit mittigem Bewehrungsstab BSt 
420/500 RUS, ß 8 mm und Verankerungslängen 
l = 3 d bis 5 d konnte aber bei einer 
V S S 
Prüftemperatur von - 60 oe festgestellt wer-
den, daß die Verbundlänge noch einen Einfluß 
auf die mittleren Versuchsergebnisse ausübt, 
siehe Bild 3.9. Es ist zu erkennen, daß die 
mittlere Verbundfestigkeit bei Verbundlängen 
von 4 ds und 5 ds um ca. 10% bzw.25% ge-
genüber der bei einer Verbundlänge von 3 ds 
abfällt. 
Erste Ausziehversuche bei TT, unter Verwen-
dung eines üblichen Konstruktionsbetons, Be-
tonfestigkeitsklasse B 45, ergaben, daß 
selbst bei kleinen Verbundlängen von 
1 = 3 d ein Verbundversagen bei Temperatu-
v s 
ren unter - 100 oe nicht erreicht werden 
konnte, vgl. Abschn. 4.1. Der Bewehrungs-
stab gelangte ins Fließen bzw. er zerriß. 
Durch tiefe Temperaturen wird der Verbundwi-
derstand der hier verwendeten Ausziehkörper 
so gesteigert, daß er bei diesen geometri-
schen Verhältnissen die Festigkeit üblicher 
Bewehrungsstähle übertrifft. Somit konnten 
Untersuchungen zum Verbundversagen im Tief-
temperaturbereich nur bei weiterer Verringe-
rung der Verbundlänge, durch Veringerung der 
Betonfestigkeit, durch Vergrößerung der 
Stahlfestigkeit, o. a. durchgeführt werden. 
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4 Ergebnisse der Ausziehversuche bei tiefen 
Temperaturen 
4. 1 A 11 g e me i n e s 
Durch die vorgesehenen Versuchsreihen wurden 
wesentliche das Verbundverhalten beeinflus-
sende Parameter berücksichtigt. Mit der 
Veränderung der Prüftemperatur innerhalb ei-
ner Versuchsreihe kann. der Einfluß tiefer 
Temperaturen angegeben werden. Je Prüftem-
peratur wurden 
durchgeführt. 
in der 
Wegen der 
Regel 3 Versuche 
großen Anzahl der 
damit verbundenen Versuche kann die Darstel-
lung sämtlicher Versuchsergebnisse hier 
nicht erfolgen. Um trotzdem einen möglichst 
vollständigen Überblick über die Ergebnisse 
der TT-Verbunduntersuchungen zu erreichen, 
werden diese zusammenfassend bzw. durch ty-
pische Einzelergebnisse dargestellt. Zur 
Darstellung der •v-v-Kurven wird das mittle-
re der drei Versuchsergebnisse verwendet, 
bei allen anderen Darstellungen der Mittel-
wert der Versuchsergebnisse, 
übersichtlich möglich, die 
wobei, soweit 
Streubreite der 
Ergebnisse mit eingetragen wird. 
Zum Verbund im Stahlbeton bzw. Spannbeton 
liegen heute eine große Anzahl von For-
schungsarbeiten vor. Auf diesen aufbauend 
sind Gesetzmäßigkeiten formuliert worden, 
die für die üblicherweise verwendeten Betone 
und Bewehrungsstähle anwendbar sind. Bei 
den TT-Verbundversuchen wurde versucht, ei-
nen Anschluß an die bei RT ermittelten Er-
gebnisse zu finden. Daher wurden die Versu-
che i. w. mit Bewehrungsstählen der Güte 
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BSt 420/500 durchgeführt. Wie bereits in 
Abschn. 3.5.2 dargelegt, mußte daher für 
diese Untersuchungen die Betonfestigkeit be-
grenzt werden. Bei Untersuchungen an Beto-
nen mit hohen Festigkeiten wurden Betonstäh-
le mit hohen Festigkeiten verwendet. Die 
Verbundlänge betrug einheitlich 1 = 3 d . 
V S 
Trotz dieser Anpassung von Betonfestigkeit 
und der des Bewehrungsstahles war bei eini-
gen TT-Ausziehversuchen eine Beanspruchung 
bis zum Verbundversagen nicht möglich. Die 
Verbundfestigkeit bei TT übertraf in diesen 
Fällentrotz einer Verbundlänge von 3 ds die 
des Bewehrungsstahles. Da bei Stahlversagen 
eine Zerstörung des empfindlichen Meßsystems 
drohte, wurden die Versuche nahe der TT-Zug-
festigkeit des Stahls abgebrochen. Die bei 
einem Versuchsabbruch aufgezeichneten Ver-
bundspannungen und Verschiebungen sind in 
den folgenden Darstellungen mit gesonderter 
Symbolik enthalten, so daß mit ihnen eine 
sichere untere Grenze zur Verbundfestigkeit 
angebbar ist. 
4.2 Prinzipielle Darstellung des Einflusses 
tiefer Temperaturen 
Die Ergebnisse der Ausziehversuche der Ver-
suchsreihen von Tabelle 3.1 sind in den Bil-
dern 4.1 bis 4.20 dargestellt. Dabei wurde 
die mittlere Verbundspannung aus der gemes-
senen Normalkraft F durch Bezug auf die im 
Verbund liegende Mantelfläche des Beweh-
rungsstabes ermittelt: 
t = V 
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Wie zu erkennen, übersteigt der Einfluß der 
Tieftemperatur den Einfluß aller anderen Pa-
rameter bei weitem und bewirkt bei allen 
Versuchsreihen eine prinzipiell ähnliche 
Versteifung des Verbundwiderstandes. Diese 
Beobachtung wird für die Versuchsreihe WO 
näher erläutert (B 25; Lagerung in Folie; 
BSt 420/500 RUS ~ 16 mm; fR = 0,087, 
c = 5 ds); siehe Bild 4.13. 
Der Haftverbund sowie die Verbundspannungen 
bei sehr kleinen Stabendverschiebungen 
v = 0,01 mm werden durch tiefe Temperaturen 
nur geringfügig verändert. Dagegen kann bei 
größeren Stabendverschiebungen v > 0,02 mm 
eine deutliche temperaturabhängige Verstei-
fung des Verbundes beobachtet werden. Eine 
Proportionalität zwischen der Temperatur und 
der Verbundversteifung kann nicht angegeben 
werden. Während bis zu Temperaturen von 
- 40 oe eine sanfte Versteifung erfolgt, 
wird im Temperaturbereich - 40 oe bis ca. 
- 120 oe eine starke Zunahme der Verbundver-
steifung deutlich. Bei Temperaturen unter 
- 120 oe erfolgt nur noch eine geringe Zu-
nahme, vgl. Bild 4.21. 
Durch die Kolbenregelung gelingt es, den 
fallenden Lv-v-Ast nach Erreichen der Ver-
bundfestigkeit zu erfassen. Nach dem Span-
nungsabfall beim Gleitversagen mündet die 
Verbundspannung in das Plateau der Gleitrei-
bung ein. Dieses Verhalten ist für Prüftem-
peraturen von + 20 oe bis - 100 oe in den 
Bildern 4.1 bis 4.20 angedeutet. Für diesen 
Temperaturbereich lassen sich die Verbund-
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spannungs-Verschiebungskurven als geschlos-
sene Linien darstellen. 
Bei - 120 oe verändert sich das Verbundver-
halten grundlegend. Der gleitende Übergang 
von der Verbundfestigkeit zum Plateau der 
Gleitreibung existiert nicht mehr. Die Ver-
bundkörper versagen schlagartig, verbunden 
mit einem großen Zuwachs der Stabendver-
schiebung. Bei einer weiteren Beanspruchung 
des Ausziehkörpers ist zwar ein erneutes 
weiches Anwachsen des Verbundwiderstandes 
festzustellen, doch erfolgt schon bei klei-
nen Beanspruchungen wieder ein schlagartiger 
Abfall der Verbundspannungenen auf Null, 
verbunden mit einem weiteren großen Zuwachs 
der Stabendverschiebung, so daß hier nicht 
mehr von einem eindeutigen Gleitreibungspla-
teau gesprochen werden kann. 
Bei Temperaturen unter - 120 ~ ist die 
t -v-Linie V unstetig, der Bewehrungsstab 
rutscht vor Erreichen der Verbundfestigkeit 
schlagartig, erkennbar durch Sprünge der 
Stabendverschiebung. Anzahl und Größe die-
ser Verschiebungssprünge sind temperaturab-
hängig. Bei Temperaturen um - 130 oe tritt 
zumeist nur ein einziger, großer Sprung bei 
relativ hohen Beanspruchungen auf, während 
bei tieferen Temperaturen schon bei geringen 
Beanspruchungen kleine Verschiebungssprünge 
erkennbar sind, deren Anzahl und Größe mit 
steigender Beanspruchung zunehmen. Nach den 
Sprüngen ist bei nahezu unveränderter Ver-
bundsteifigkeitein weiteres Anwachsen der 
Verbundspannungen möglich. Nach dem letz-
ten, zumeist großen Sprung nehmen die Ver-
bundspannungen nochmals mit nur geringem 
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Verformungszuwachs zu und führen zu einem 
schlagartigen Versagen der Ausziehkörper 
durch Gleitbruch. Für die Restfestigkeit 
des Verbundes gilt bei diesen Temperaturen 
gleiches, wie bereits für ~ = - 120 oe ge-
schildert. Die Ursache dieser Verschie-
bungssprünge bei Temperaturen unter - 120 oe 
wird in Abschn. 5 besprochen. 
Die Verbundverfestigung infolge tiefer Tem-
peraturen ist in Bild 4.21 bei definierten 
Verschiebungen dargestellt. Als Bezug dient 
in Bild 4.21 die Verbundfestigkeit bei 
+ 20 oe. In Bild 4.21 lassen sich zwei Be-
reiche des Verhaltens erkennen. Bis etwa 
- 120 oe erfolgt ein stetiger Anstieg der 
Verbundspannung Tv(~), die vorherrschende 
Bruchart ist bei großer Betondeckung der 
Gleitbruch. Unter - 120 oe ist ein Abfla-
chen zu erkennen, das Versagen wird zuneh-
mend durch die Diskontinuitäten bestimmt. 
In Bild 4.22 wird die Verbundspannung auf 
die temperaturabhängige Zylinderdruckfestig-
keit des Betons bezogen. Bei Verschiebungen 
v > 0,02 mm wird der Verbundwiderstand durch 
tiefe Temperaturen in ähnlicher Weise wie 
die Druckfestigkeit gesteigert. 
Die physikalische Erklärung der Verbundver-
festigung infolge TT folgt jener der Zunahme 
der Druckfestigkeit. Es ist die stützende 
Wirkung des Eises in den Mikroporen des Ze-
mentsteins, die die Festigkeit des Betons 
unter den Rippen des Stabes steigert. Diese 
Steigerung von Betonfestigkeit und Verform-
barkeit ist besonders im Bereich von - 40 oe 
bis - 100 oe ausgeprägt, in dem die Phasen-
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umwandlung Wasser/Eis in den Gelporen 
abläuft. Unter - 120 oe ist das Abflachen 
der Verbundverfestigung durch das zunehmende 
Dominieren der Werkstoffversprödung zu er-
klären. Bei diesen Temperaturen erfolgt die 
innere Rißbildung /43, 44/ nicht mehr konti-
nuierlich, sondern schlagartig und erlaubt 
wegen des geringeren Rißauffangvermögens des 
Betons bei schlagartiger Beanspruchung keine 
weitere Verfestigung des Betons, 
vgl. Abschn. 5.4. 
Somit liegt der Schluß nahe, daß die Verän-
derung des Verbundwiderstandes durch tiefe 
Temperaturen direkt an die der Betonfestig-
keit gekoppelt ist. Dies deutet sich auch 
für Temperaturen bis- 100 oe in Bild 4.22 
an. Im Temperaturbereich unter - 100 oe, in 
dem Diskontinuitäten in den i -v-Kurven auf-v 
treten, erfährt der Verbundwiderstand aller-
dings eine stärkere Verfestigung als die Be-
tondruckfestigkeit. Dies kann durch das un-
terschiedliche Aufnahmevermögen der Querzug-
spannungen und der daraus resultierenden in-
neren Rißbildung der unterschiedlichen Pro-
bekörper erklärt werden. 
Zwischen der Zugfestigkeit des Betons und 
den Verbundspannungen bzw. -festigkeiten 
konnte kein unmittelbarer Zusammenhang fest-
gestellt werden. 
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4.3 Einfluß der Betonfeuchte 
Die Feuchte des Betons wird durch die Lage-
rungsbedingungen und durch den W/Z-Faktor 
bestimmt, vgl. /38/. In diesem Abschnitt 
wird nur der Einfluß der aus den Lagerungs-
bedingungen bewirkten Feuchteänderung des 
Betons auf den TT-Verbundwiderstand betrach-
tet. Die Darstellung des Einflusses aus der 
Feuchteänderung infolge unterschiedlicher 
W/Z-Faktoren erfolgt in Abschn. 4.4. 
Der Einfluß der Lagerungsart auf das Ver-
bundverhalten bei Tieftemperatur wird aus 
den Bildern 4.23 und 4.24 ersichtlich. Be-
sonders die Darstellung der bezogenen Ver-
bundspannungen, in der der Einfluß unter-
schiedlicher Betonausgangsfestigkeiten eli-
miniert ist, verdeutlicht die von der Beton-
feuchte abhängige Versteifung. 
Der Einfluß der Betonfeuchte auf den Ver-
bundwiderstand bei tiefen Temperaturen kann, 
wie bereits in Abschn. 4.2 erläutert, auf 
den unterschiedlichen Wasserfüllungsgrad der 
Poren und der damit verbundenen unterschied-
lichen Verfestigung der Zementsteinmatrix 
durch Eisbildung zurückgeführt werden. 
Bei Stabendverschiebungen v ~ 0,3 mm treten 
zwischen im Normalklima 20/65 gelagerten und 
bei versiegelten Proben nur geringe Unter-
schiede im Verbundspannungszuwachs infolge 
TT auf. Allerdings erfahren versiegelte 
Proben im Temperaturbereich - 40 oe bis 
- 80 oe einen stärkeren Zuwachs. Aus der 
Neigung der Linien der Verbundspannungen für 
unterschiedliche Stabendverschiebungen, 
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s. Bild 4.24, ist eine ähnliche Versteifung 
des Verbundes infolge TT sowohl bei den bei 
20/65-gelagerten als auch bei den versiegel-
ten Proben erkennbar. 
Bei sehr feuchten Betonen, Lagerung der Ver-
suchskörper unter Wasser, führen tiefe Tem-
peraturen zu einer größeren Versteifung des 
Verbundes. Schon bei geringen Stabendver-
schiebungen wird nahezu die Verbundfestig-
keit erreicht: z. B. bei - 80 oe erreicht 
die Verbundspannung bei einer Stabendver-
schiebung von v = 0,1 mm ca. 65 % der Ver-
bundfestigkeit. 
Die Größe und Anzahl der im Bereich sehr 
tiefer Temperaturen auftretenden Verschie-
bungssprünge sind aber unabhängig von der 
Betonfeuchte. Allerdings weist die 
gela-T -v-Kurve für - 170 oe der bei 20/65 V 
gerten Probe bei Erreichen der Verbundfe-
stigkeit nur das schlagartige Versagen durch 
Gleitbruch auf. Bei der Betongüte B 25 
konnten Verschiebungssprünge bei geringen 
Beanspruchungen nicht festgestellt werden. 
Versuche mit Beton B 45 weisen allerdings 
auch bei der 20/65-Lagerung die gleichen 
Verschiebungssprünge bei TT wie die für 
feuchtere Betone in Bild 4.23 dargestellten 
auf. 
Das Verformungsvermögen 
dargestellt durch die 
der Verbundzone, 
Stabendverschiebung 
bei Erreichen der Verbundfestigkeit, wird 
durch die Betonfeuchte nur unwesentlich 
beeinflußt, vgl. Bild 28 in /27/. 
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4.4 Einfluß der Betongüte 
Für Normaltemperatur ist die Proportionali-
tät zwischen Betondruckfestigkeit und Ver-
bundwiderstand als gesichert anzusehen. Daß 
bei den hier durchgeführten Versuchen bei 
+ 20 oc dieser Zusammenhang nicht vollstän-
dig trifft, liegt im wesentlichen an den 
verwendeten Bewehrungsstählen, die sich in 
Güte, Stabdurchmesser und bezogener Rippen-
fläche unterschieden. Trotz dieser Unter-
schiede kann der prinzipielle Einfluß der 
Betongüte auf die Verbundverfestigung durch 
tiefe Temperaturen anhand dieser Versuche 
dargestellt werden. 
Eine höhere Betongüte ist i. d. R. mit der 
Verringerung des W/Z-Werts und einer Erhö-
hung des Zementgehaltes verbunden. Daher 
besitzt ein Beton hoher Festigkeit eine ge-
ringere Betonausgangsfeuchte als 
mit niedrigerer Festigkeit /38/. 
ein Beton 
Da die be-
zogene Verbundverfestigung auch durch die 
Menge des gefrierbaren Wassers in den Ze-
mentporen bestimmt wird, kann bei Verwendung 
eines Betons B 25 ein wesentlich höherer Zu-
wachs des Verbundwiderstandes infolge tiefer 
Temperaturen beobachtet werden als bei einem 
höherfesten Beton s. Bild 4.25 und 4.26. 
Bei extrem tiefen Temperaturen unterscheiden 
sich die Verbundfestigkeiten unterschiedli-
cher Betongüten nur noch unwesentlich. 
Eine Abhängigkeit der Stabendverschiebung 
bei Erreichen der Verbundfestigkeit von der 
Betongüte konnte nicht festgestellt werden. 
Für die hier untersuchten Betongüten zeigt 
sich bei versiegelter Lagerung der Versuchs-
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körper ein etwa ähnliches temperaturabhängi-
ges Verformungsvermögen des Verbundes. Die 
Verschiebungen bei tvu erreichen bei Tempe-
raturen um - 60 oe bis - 100 oe ein Maximum, 
dies liegt um ca. 60% höher als bei RT. 
Bis - 170 oe fallen die Verschiebungen wie-
der auf den für RT gültigen Wert ab. 
4.5 Einfluß der Stahlprofilierung 
Zur Untersuchung des Einflusses der Stahl-
profilierung auf das TT-Verbundverhalten 
wurden glatte und gerippte Stäbe, 
d = 16 mm, verwendet. Die bezogenen Rip-
s 
penflächen wurden mit fR = 0,058; 0,067 und 
0,087 variiert. Die für RT gültige Gesetz-
mäßigkeit der linearen Zunahme des Verbund-
widerstandes bei Vergrößerung der bezogenen 
Rippenfläche konnte in den Versuchen bei 
20 oe bei Beachtung der Streuung und der 
verhältnismäßig geringen Unterschiede der 
bezogenen Rippenfläche von 0,058 zu 0,067 
bestätigt werden. Diese Gesetzmäßigkeit 
bleibt bis zu Temperaturen von etwa - 60 oe 
bis - 80 oe erhalten, s. Bilder 4.27 und 
4.28. 
Bei Temperaturen unter- 80 oe wird die Ver-
bundfestigkeit bei einer niedrigen bezogenen 
Rippenfläche mehr gesteigert als bei hohen, 
das gilt auch für die bezogenen Verbundfe-
stigkeiten. Bei Verbundspannungen im Be-
reich normaler Verschiebungen v s 0,3 mm 
gilt die Proportionalität zwischen Verbund-
spannung und bezogener Rippenfläche im ge-
samten Temperaturbereich. 
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Durch die konzentriertere Einleitung der 
Verbundspannungen bei hoher bezogener Rip-
penfläche wird zwar eine Versteifung des 
Verbundes erreicht, das Verformungsvermögen 
des Verbundes nimmt allerdings ab. Diese 
Tendenz kann über den gesamten Temperaturbe-
reich + 20 oe bis - 170 oe beobachtet wer-
den, vergleiche Bild 4.29. Auffällig ist 
das nahezu konstante temperaturunabhängige 
Verformungsvermögen des Verbundes bei glat-
ten Stäben mit Ausnahme des Piks bei 
- 135 oe. Eine Erklärung für die Verfor-
mungssteigerung bei dieser Temperatur um 
ca. 400 % kann hier nicht gegeben werden. 
4.6 Einfluß des Durchmessers gerippter Stäbe 
Der Stabdurchmesser ds übt bei RT nur einen 
geringen Einfluß auf den Verbundwiderstand 
aus: Mit abnehmenden Stabdurchmessern erge-
ben sich geringfügig steifere Verbundgesetze 
und höhere Verbundfestigkeiten /59/. Dies 
wird durch das günstigere Verhältnis von 
Mantelfläche zu Querschnitt bei dünnen Stä-
ben erklärt. Die Ergebnisse der Ausziehver-
suche bei + 20 oe mit Durchmessern ds = 8 mm 
und 16 mm zeigen nur geringe Unterschiede 
und bestätigen die o. g. Tendenz, 
vgl. Bild 4.30. 
Bei TT-Versuchen treten jedoch deutliche Un-
terschiede auf. Im anfänglichen Verschie-
bungsbereich v ~ 0,3 mm wird der Verbundwi-
derstand dünner Stäbe durch tiefe Temperatur 
stärker versteift als der bei mittleren 
Stabdurchmessern. Dagegen fällt die Steige-
rung der Verbundfestigkeit bei kleinen Stab-
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durchmessern etwas geringer aus als bei 
mittleren Durchmessern, gleiches gilt für 
die Steigerung der Stabendverschiebung bei 
Erreichen der Verbundfestigkeit. 
Diese Veränderung des Verbundwiderstandes in 
Abhängigkeit vom Stabdurchmesser wird durch 
die unterschiedliche Steifigkeit der den 
Stab umgebenden Betonschale bei gleichem 
Prüfkörperaußendurchmesser bewirkt. Die 
Tragfähigkeit der Ausziehkörper mit dünnen 
Stäben wird zum einen durch die integral hö-
here Zugfestigkeit gesteigert und zum ande-
ren durch das durch die Steifigkeit erreich-
te erhöhte Rißauffangvermögen. 
4.7 Einfluß der Betondeckung und der Lage 
des Bewehrungsstabes im Prüfkörper 
Der Einfluß der Betondeckung und der Lage 
des Bewehrungsstabes im Prüfkörper auf das 
Verbundverhalten bei tiefen Temperaturen 
wurde in 2 Versuchsserien studiert. Dabei 
wurden Bewehrungsstäbe ~ 16 mm mit bezogener 
Rippenfläche fR = 0,058 bzw. 0,087 verwen-
det, alle anderen Parameter wurden beibehal-
ten. Die Betondeckung wurde mit 5 ds und 
2 ds variiert, indem der Bewehrungsstab zen-
trisch im Ausziehkörper bzw. am Rand oder 
in der Ecke angeordnet wurde. Die Versuchs-
ergebnisse sind in den Bildern 4.31 bis 4.34 
dargestellt. 
Prinzipiell ergeben sich für beide Versuchs-
serien ähnliche Ergebnisse, da der bereits 
in Abschn. 4.5 angegebene Einfluß der bezo-
genen Rippenfläche bei zentrischer Lage des 
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Bewehrungsstabes auf Rand- bzw. Ecklage des 
Stabes übertragen werden kann. 
Während die Verbundfestigkeit bei RT nur un-
wesentlich von den hier gewählten Betondek-
kungen beeinflußt wird, ergibt sich bei TT 
deren deutliche Abhängigkeit von der Lage 
des Stabes im Verbundkörper. Diese Steige-
rung fällt bei zentrischer Lage, c = 5 ds, 
wesentlich größer aus als die bei mittiger 
Randlage des Stabes; die für Randlage ist 
größer als bei Ecklage, vgl. Bilder 4.31 bis 
4.33. Die Gründe für die unterschiedlichen 
Zunahmen der Verbundfestigkeiten bei TT sind 
in den Versagensarten zu finden. Während 
das Versagen bei (zentrische Lage) großer 
Betondeckung c = 5 ds im gesamten Tempera-
turbereich von + 20 oe bis - 170 oe durch 
Gleitbruch erfolgt, findet bei kleinen Be-
tondeckungen c = 2 ds mit sinkenden Tempera-
turen eine Veränderung der Versagensart, vom 
Gleit- zum Sprengbruch, statt. Der Übergang 
hängt von der bezogenen Rippenfläche, von 
der Lage des Stabes und von der Temperatur 
ab. 
Bei Randlage und bei einer bezogenen Rippen-
fläche fR = 0,058 können unter - 80 oe 
Längsrisse an der Oberfläche des Verbundkör-
pers festgestellt werden, das vollständige 
Aufsprengen erfolgt unter- 135 oe. Bei ei-
ner höheren bezogenen Rippenfläche 
fR = 0,087 zeigen sich schon bei RT Längs-
risse an der Oberfläche, das Aufsprengen er-
folgt ab Temperaturen von - 100 oe. 
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Bei Ecklage des Stabes nimmt die Gefahr der 
Längsrißbildung und des Sprengbruches zu. 
Bei hoher bezogener Rippenfläche fR = 0,087 
können schon bei RT vereinzelte Sprengbrüche 
auftreten, während bei fR = 0,058 nur eine 
Längsrißbildung entsteht. Bei Temperaturen 
unter - 60 oe versagen die Verbundkörper 
stets durch Sprengbruch. 
Die für extrem tiefe Temperaturen typischen 
Verschiebungssprünge treten sowohl bei gro-
ßer als auch bei kleiner Betondeckung sowie 
bei Rand- und Ecklage des Stabes auf. Der 
in Abschn. 4.2 für zentrisch angeordnete 
Stäbe beschriebene letzte große Verschie-
bungssprung tritt bei Rand- und Ecklagen 
nicht mehr auf, sondern es erfolgt Verbund-
versagen durch Sprengbruch. Im entsprechen-
den Maße verringert sich die Stabendver-
schiebung bei Verbundversagen, siehe 
Bild 4.34. 
Während die Bruchverschiebung vu bei RT noch 
von der Lage des Stabes nahezu unabhängig 
ist, übt diese bei sinkender Temperatur ei-
nen deutlichen Einfluß aus (Bild 4.34). Bei 
mittiger Lage erreicht die Bruchverschiebung 
im Temperaturbereich von - 60 oe bis 
- 100 oe ein Maximum und fällt bis - 170 oe 
deutlich ab. Bei Randlage liegt dieses Ma-
ximum bei ca. - 60 oe, bei - 170 oe werden 
nur noch 50 % der bei RT ermittelten Werte 
erreicht. Bei Ecklage zeigen die Versuchs-
ergebnisse kein Maximum. Das Verformungs-
vermögen nimmt mit sinkender Temperatur ab 
und weist bei - 170 oe nur noch ca. 20 % des 
Wertes bei RT auf. 
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Während die Verbundspannungen bei kleineren 
Verschiebungen v s 0,3 mm nur geringfügig 
von der Betondeckung und der Lage des Beweh-
rungsstabes beeinflußt werden, sind bei sin-
kenden Temperaturen deutliche Abhängigkeiten 
der Verbundfestigkeit, des Verbundverfor-
mungsvermögens und der Versagensart festzu-
stellen. 
Diese Veränderungen werden durch die Kraft-
ausstrahlung in der Verbundzone, der daraus 
resultierenden Ringzug- und Querdruckbean-
spruchung, der tieftemperaturabhängigen Be-
tonzugfestigkeit und durch die Lage der 
Sprengbruchflächen herbeigeführt. Die sy-
stematische Auswertung aller Versuchsergeb-
nisse zum Verbundversagen durch Sprengbruch 
und zum Auftreten von Längsrissen sowie die 
Entwicklung einer analytischen Beschreibung 
zur Längsrißbildung unter Einschluß der in 
den Ausziehversuchen gemessenen Betonquer-
dehnungen erfolgt in Abschn. 5. 
4.8 Einfluß einer Querbewehrung 
Der Einfluß einer Querbewehrung auf das Ver-
bundverhalten bei tiefen Temperaturen wurde 
in Versuchen mit Ecklage des Stabes unter-
sucht. Die Querbewehrung wurde als Bügel 
ausgebildet, der den Längsstab umschloß und 
im unteren Drittelpunkt der Verbundlänge an-
geordnet war. Der Bügeldurchmesser betrug 
ds = 6 mm und ds = 10 mm. 
Eine Veränderung des Verbundwiderstandes 
durch Anordnung einer Querbewehrung konnte 
im Tieftemperaturbereich nicht festgestellt 
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werden, siehe Bilder 4.33 und 4.35. Die 
Versagensart dagegen wird deutlich beein-
flußt. Während die Verbundkörper mit Eckla-
ge des Stabes mit fR = 0,087 im gesamten 
Temperaturbereich bis - 170 oe durch Spreng-
bruch versagen, konnte diese Versagensart 
durch Anordnung einer Querbewehrung, in wei-
ten Bereichen verhindert werden. Diese Ver-
bundkörper versagten durch Gleitbruch. Bei 
Ecklage des Stabes bilden sich 'Längsrisse, 
die bei Beanspruchungssteigerung bis zur Be-
tonoberfläche fortschreiten. Ein Bügel be-
wirkt das Zusammenhalten des den Bewehrungs-
stab umschließenden eingerissenen Betonzug-
ringes, so daß ein schlagartiges Verbundver-
sagen nicht auftreten kann. Durch das be-
hinderte Öffnen des Längsrisses ergeben sich 
nach Überwindung der Verbundfestigkeit grö-
ßere Resttragfähigkeiten. 
Bei den mit einer Längsrißbildung verbunde-
nen Spannungsumlagerungen und bei der durch 
das Fortschreiten der Risse bis zur Beton-
oberfläche auftretenden Veränderungen des 
inneren Kraftabtrages müssen von der Querbe-
wehrung Anteile der Zugspannungen übernommen 
werden, die vorher durch die Betonschale 
aufgenommen wurden. Bei dieser Umlagerung 
der Zugkräfte muß der Bügelquerschnitt den 
auftretenden maximalen Betonzugkräften ange-
paßt werden. Dabei ist die wesentlich höhe-
re Steigerung der Betonzugfestigkeit gegen-
über der Streckgrenze des Bewehrungsstahles 
infolge TT zu beachten. Eine Querbewehrung 
von 15 % der Längsbewehrung war nicht aus-
reichend, um bei Temperaturen unter - 100 oe 
Sprengbrüche zu verhindern, siehe Bild 4.16. 
Die äußere Betonschale sprengte ab, wobei 
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die Querbewehrung intakt blieb. Di~i liegt, 
wie in Abschn. 5 noch gezeigt wird, an der 
Anordnung der Bügel in der Nähe des Beweh-
rungsstahles, also in der Verbundrißzone. 
Bei der Bildung von Sprengrissen liegt eine 
so angeordnete Querbewehrung außerhalb des 
Einflußbereiches der Betonzugzone, so daß 
eine Zugspannungsumlagerung nicht erfolgen 
kann. Hierzu müßten die Stäbe im noch in-
takten Zugring angeordnet werden, 
cq "'0,3 c1 . Durch die Anordnung der Bügel 
in der Nähe des Längsstabes wird eine an-
fängliche Versteifung der den Bewehrungs-
stahl umschließenden Betonschale erreicht, 
so daß die Bildung von Längsrissen in der 
Verbundzone zu höheren Beanspruchungen hin 
verzögert wird. 
4.9 Einfluß zyklischer Temperaturbeanspru-
chung 
Die zyklische Temperaturbeanspruchung der 
Versuchskörper wurde lastfrei in einer Käl-
tekammer aufgebracht. Dabei betrugen die 
Abkühl- und Erwärmungsgeschwindigkeit 
0,5 oe/min und die Haltezeiten zur Tempera-
turhomogenisierung 
Temperaturschranke 
/16/ keine weitere 
an der oberen und unteren 
jeweils 2 h. Da nach 
zyklische Schädigung der 
Betonfestigkeit unter - 80 oe mehr auftritt, 
wurde die Untertemperatur zu - 90 oe ge-
wählt. Die Zulässigkeit dieses Schrittes 
ist auch aus dem thermischen Dehnverhalten 
des hier verwendeten Betons ableitbar, 
vgl. /33, 34, 17/: Unter - 80 oe tritt nur 
noch eine lineare Kontraktion auf. 
ziehversuch erfolgt im Anschluß an 
Der Aus-
die Zy-
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klen bei RT. Es wird also eine Restfestig-
keit gemessen. 
Die Ergebnisse der Versuche nach 
Temperaturbeanspruchung sind in 
dern 4.36 und 4.37 dargestellt. 
von Tieftemperaturzyklen auf den 
zyklischer 
den Bil-
Der Einfluß 
Verbundwi-
derstand kann durch den Bezug der restlichen 
Verbundfestigkeit auf die Kurzzeit-Verbund-
festigkeit angegeben werden (s. Bild 4.36). 
Für Rand- und Ecklage ergibt sich nach 
15 Zyklen ein nur unbedeutender Abfall der 
Verbundfestigkeit. Dagegen beträgt dieser 
bei zentrischer Lage rd. 35 %. Hier darf 
nicht auf einen Einfluß der Betondeckung 
geschlossen werden; denn bei der Herstel-
lung der Probekörper mit zentrischer Lage 
des Bewehrungsstabes mußte zur Erreichung 
einer ausreichenden Verdichtungsfähigkeit 
des Betons eine geringfügig höhere Wasser-
menge zugegeben werden. Die daraus resul-
tierende Erhöhung des W/Z-Faktors von 0,8 
auf 0,82 bewirkt, wie in /34/ gezeigt, zwar 
nur eine geringe Feuchteveränderung des Be-
tons, allerdings treten jetzt im Temperatur-
bereich - 20 oe bis - 60 oe deutliche Expan-
sionen im thermischen Dehnverhalten des Be-
tons auf. Diese führen bei Abkühlung des 
Beton zu Gefügezerstörungen /16/ und zu dem 
bei den zentrischen Verbundkörpern beobach-
teten Abfall des Verbundwiderstandes mit 
steigender Temperaturzyklenanzahl. 
Die Stabendverschiebung bei Erreichen der 
Verbundfestigkeit nimmt mit steigender Zy-
klenanzahl geringfügig zu. Hier kann eine 
Korrelation zwischen Abnahme der Verbundfe-
stigkeit und Zunahme der zugehörigen Stab-
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endverschiebung festgestellt werden. Die 
mit der zyklischen Temperaturbeanspruchung 
verbundenen Beanspruchung des Betongefüges 
führt zu einer Verweichung der Verbundzone. 
Zusammenfassend kann aus diesen Versuchen 
gefolgert werden, daß, soweit im thermischen 
Dehnverhalten des Betons keine deutlichen 
Expansionen infolge der Phasenumwandlung des 
Wassers zu Eis auftreten, zyklische Tempera-
turbeanspruchungen nur zu einer unbedeuten-
den Veränderung der Verbundfestigkeit und 
-Steifigkeit führen, siehe Bilder 4.18 bis 
4.20. 
4.10 Einfluß einer Vorlast 
Verbundkörper wurden bei RT mit 25 % der bei 
20 oc ermittelten Verbundfestigkeit belastet 
und dann bei konstanter Belastung durch ein-
malig aufgebrachte Tieftemperaturen bzw. 
durch Tieftemperaturzyklen beansprucht. Im 
Anschluß an die Temperaturbelastung erfolgte 
der Ausziehversuch bei TT bzw. bei RT. Die 
Steuerung des Prüfzylinders erlaubt es 
nicht, direkt vom Vorlastniveau aus die Aus-
ziehkraft weggeregelt aufzubringen. Daher 
mußte vor dem Ausziehversuch die Vorlast ab-
gelassen werden, bevor die weggeregelte Be-
lastung des Versuchskörpers möglich wurde. 
In Bild 4.38 sind einige Versuchsergebnisse 
mit und ohne Vorlast dargestellt .. Der Ver-
gleich zeigt, daß die Vorlast im Vergleich 
zu den bereits in den vorherigen Abschnitten 
dargestellten Versuchsergebnissen keinen 
nennenswerten Einfluß auf die Verbundfestig-
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keit ausübt. Die im anfänglichen Verschie-
bungsbereich höhere Verbundsteifigkeit der 
vorbelasteten Körper 
genommene Verdichtung 
Rippen bewirkt. 
wird durch die vorweg-
des Betons unter den 
5 Verbundrißbildung bei tiefen Temperaturen 
5.1 Allgemeines 
Wie bereits in Abschn. 2.1 dargestellt, wird 
der Verbundwiderstand im wesentlichen durch 
die mechanische Verzahnung zwischen Beweh-
rungsstab und Beton bewirkt. Dabei stützen 
sich die Rippen des Stabes auf die von ihnen 
eingeschlossenen Konsolen ab. Die hohen 
Pressungen bewirken örtliche Zerstörungen 
des Betongefüges. Infolge der Ausstrahlung 
der Kräfte in den umgebenden Beton bilden 
sich innere radiale Verbundrisse (die 
sogen. Goto-Risse) und schließlich Risse in 
Stablängsrichtung. Mit der Entstehung und 
Auswirkung dieser Risse haben sich in den 
letzten Jahren zahlreichen Arbeiten befaßt 
(siehe z. B. /39- 49/). Dabei sollten zum 
einen die innere Rißbildung experimentell 
nachgewiesen und zum anderen Tragmodelle und 
deren analytische Beschreibung entwickelt 
werden, um so die Vorhersage der Sprengriß-
bildung zu ermöglichen. 
Der experimentelle Nachweis der Verbundrisse 
ist sehr schwierig, weil die Rißbreiten äu-
ßerst gering sind (0,01 mm bis 0,02 mm 
/46/). Goto /44/ gelang es, die Verbundriß-
bildung an Dehnkörpern bei hohen Stahlspan-
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nungen durch Farbinjektionen aufzuzeigen. 
Eine Rißbildung auch bei geringem Stahlspan-
nungsniveau konnte in /46/ nachgewiesen wer-
den. Allerdings handelte es sich hierbei um 
Verbundrisse im Einpreßmörtel, bei dem das 
Auffinden von Rissen einfacher ist. In bei-
den Arbeiten wird gezeigt, daß die Verbund-
risse von den Rippen ausgehen und eine Nei-
gung von ca. 45° bis 80° zur Stabachse be-
sitzen. Es bildet sich ein 
Tragwerksmodell aus. 
kammartiges 
Aufgrund des Vergleichs der Hauptspannungs-
richtungen an der Kontaktfläche Rippenflan-
ke-Beton vor und nach dem Auftreten der Ver-
bundrisse konnte in /46/ die Neigung der 
Risse und der Winkel, unter dem die Verbund-
kraft in den Beton strahlt, angegeben wer-
den, s. Bild 2.2. Sofern sich noch keine 
Verbundrisse gebildet haben, sind - infolge 
der Neigung der Rippenflanken von zumeist 
45° - die Hauptdruck- und Hauptzugspannungen 
betragsmäßig gleich. Sie sind unter 
a = ö = 45° zur Stablängsachse geneigt. Er-
reichen die Hauptzugspannungen die Betonzug-
festigkeit, so wird der Beton normal zur 
Zugspannungsrichtung von der Rippe her auf-
reißen. Aus Gleichgewichtsgründen ändert 
sich aber dann der Ausstrahlungswinkel der 
schrägen Druckkraft. Er beträgt jetzt 
a ~ 35°, und es stellt sich die Radial-
druckspannung crrs ein. Bei weiterem Riß-
fortschritt wird sich die Neigung der Ver-
bundrisse wegen der veränderten Spannungs-
richtungen aufsteilen ( ö + 90°). 
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Die den Stab umgebende Betonschale wirkt wie 
ein Zugring, der durch den Radialdruck cr 
rs 
belastet ist. Erreichen die dabei entste-
henden Ringzugspannungen die Betonzugfestig-
keit, wird die Betonschale von innen begin-
nend in Stablängsrichtung einreißen. Ist 
die Betonschale dick genug, so kann der 
Längsriß noch aufgefangen werden. Erst bei 
weiterer Steigerung der Beanspruchung kann 
er bis zur Betonoberfläche fortschreiten und 
zum Sprengbruch führen. 
Ein Modell zur Vorhersage der Längsrißbil-
dung und des Sprengbruchs wurde in /40/ mit 
Hilfe der Methode der finiten Elemente ent-
wickelt. Mit Vorgabe der zur Stabachse ge-
neigten Verbundrisse werden in Abhängigkeit 
von der bezogenen Rippenfläche die im Ver-
bundkörper auftretenden Spannungszustände 
berechnet. Als Kriterium zur Sprengrißbil-
dung wird angenommen, daß der Zugring dann 
versagt, wenn die mittlere Ringzugspannung 
die Spaltzugfestigkeit des Betons erreicht. 
Die Berechnung der Längsrißbildung mit Hilfe 
der FEM ist problematisch, weil das reali-
stische Materialverhalten der Elemente kaum 
erfaßbar ist. Außerdem wird dieser Weg der 
tatsächlichen Betonstruktur nicht gerecht. 
Er wurde deshalb nur vereinzelt verfolgt. 
Mechanisch überschaubare Verhältnisse erge-
ben sich, wenn man die Verbundzone durch von 
Verbundrissen eingeschlossene Kegelstumpf-
schalen und durch einen Zugring idealisiert, 
s. Bild 5.1. Dabei übernimmt die Kegel-
stumpfschale die Einleitung der Verbund-
druckstrebe und der Zugring den nach außen 
gerichteten Radialdruck. In /45, 49/ gelang 
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mit diesem Modell die 
Stoff g e setze s . 
Herleitung eines 
Zur Vorhersage von Längsrissen muß bei die-
sem Modell über die Neigung der Betondruck-
strebe und über die Versagensart des Zug-
rings verfügt werden. Der Winkel ~zwischen 
Betondruckstrebe und Stabachse wird in der 
Literatur unterschiedlich, teilweise bean-
spruchungsabhängig /48/ angenommen. So wird 
in /45/ ~ = 45°, in /46/ ~ = 35° und in /48/ 
~ ~ 25° angegeben. Dagegen wird in diesen 
Arbeiten die Rißbildung im Zugring und des-
sen Zugversagen einheitlich beschrieben. 
In /45/ wird die Längsrißbildung für drei 
Grenzzustände untersucht. Dabei wurde über 
das Materialverhalten des Betons auf Zug und 
über die Verbundrißbildung unterschiedlich 
verfügt, s. Bild 5. 2: 
a) ideal-elastischer Beton frei von Verbund-
rissen 
b) durch Längsrisse ausgefallener Innenbe-
reich dR und ideal-elastischer Restring 
c) durch Zugmikrorisse ideal-plastischer Be-
ton. 
Die Längsrißbildung (Versagen) setzt ein, 
wenn die zentrische Betonzugfestigkeit er-
reicht wird. 
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5.2 Modell zur Vorhersage von Längsrissen 
bei tiefen Temperaturen 
Zur Beschreibung der Längsrißbildung bei TT 
wird das zuvor beschriebene Modell beibehal-
ten. Dabei ist das infolge TT veränderte 
Materialverhalten zu berücksichtigen. 
Versuche haben gezeigt, daß das plastische 
Verformungsvermögen des Betons bei extrem 
tiefen Temperaturen verschwindet. Der Beton 
versagt makroskopisch betrachtet spröde-ela-
stisch /16, 32/. Oie maßgebende Tragfähig-
keit des Zugringes liefert bei TT also der 
Spannungszustand b nach Bild 5.2. 
Bei elastischem Materialverhalten weisen die 
Ringzugspannungen eine steile Spannungsgra-
diente auf, so daß die zentrische Betonzug-
festigkeit nicht mehr als rißauslösende 
Spannung angesetzt werden darf. In Anleh-
nung an /40/ wird angenommen, daß die Längs-
rißbildung einsetzt, sobald an der Innensei-
te des Zugringes die tieftemperaturabhängige 
Spaltzugfestigkeit des Betons erreicht ist. 
Damit wird die in Mikrobereichen entstehende 
Zugplastifizierung näherungsweise erfaßt. 
Im folgenden wird das Formelwerk des Grenz-
zustandes b und das Längsrißkriterium darge-
stellt. 
Mit /50/ kann man die elastische Ringzug-
innenseitig mit der Ring-spannung cr~ des 
druckspannung crrs 
freien dicken Rings 
(s. Bild 5.3): 
beanspruchten und riß-
angeben. Sie lauten mit 
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W:~ b:C+d2s 
P = ~ a = dl 
( 6 ) 
Ihr Größtwert tritt an der Ringinnenseite 
auf: 
w2• 1 
maxo,n: O,n 1• = 0 2 
..,.. ..,.. rs W -1 
An der Ringaußenseite beträgt sie: 
Die geometrischen 
Glgn. (6) bis (8) 
Eingangsgrößen 
ändern sich, sobald 
bundrisse auftreten. Bezeichnet man mit 
( 7 ) 
( 8 ) 
der 
Ver-
aR 
den Halbmesser des durch Verbundrisse ausge-
fallenen Innenbereichs, tritt nun an Stelle 
der Ringdruckspannung crrs' deren Abhängig-
keit von der Verbundspannung •v noch gezeigt 
wird, die auf den noch intakten Zugring der 
Dicke b - aR wirkende Ringdruckspannung crR . 
rs 
( 9 ) 
Damit ergibt sich die maximale Ringzugspan-
nung bei Vorhandensein von Verbundrissen im 
Grenzzustand b: 
mit W _.JL R- R 
a 
( 10) 
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Durch die Verbundrißbildung wird die Tragfä-
higkeit des verbleibenden intakten Zugrings 
gesteigert, weil zum einen die Radialdruck-
spannung, s. Glg. (9), abnimmt und zum ande-
ren die Verteilung der Ringzugspannung über 
die Wanddicke völliger wird. Unter Beach-
tung, daß die innenseitige Ringzugspannung 
~i die Spaltzugfestigkeit des Betons nicht 
überschreiten kann, ergibt sich das Maximum 
der Ringtragfähigkeit mit d crR/daR = 0 bei 
r 
einem Verhältnis von 
R 1;- = 0,486 ( 11 ) 
Damit erhält man mit 
die Ringzugspannung an der Innenseite 
2 
R : 0 R (1/0,486) •1 R 1618 O,n,· 2 = 0 rs • 
"' rs (1/0,486) -1 ( 12 ) 
bzw. jene an der Außenseite 
OR : OR 2 OR 0 619 
rna rs 2 = rs • • 
T ( 1/0,486) -1 
( 13) 
Mit dem Durchrißkriterium 
ist 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061254 17/09/2015
67 -
o~5~ = 0,618ß5z~ ( 14) 
sowie 
ors~ = 0.3j352~(-d2c •1)=1352~(0,6~ +0,3) (15) s s 
Die radiale Druckspannung crrs~ hängt von der 
Druckstrebenneigung ab. Ihr Neigungswinkel 
an der Rippe beträgt a .. 35°. Aus dem Auf-
steilen der Verbundrisse kann man schließen, 
daß der Winkel a mit zunehmendem Abstand von 
der Staboberfläche flacher wird. In Anleh-
nung an /48/ kann die mittlere Neigung in 
g u t er N ä h e r u n g m i t a m "" 2 6 o a n g e n o mm e n wer-
den, vgl. Bild 5.3. Damit beträgt die bei 
Längsrißbildung (untere 
Sprengbruch) wirkende 
t~~ = ßsz~ ( 1.2 f • 0,6) 
s 
Grenze für 
Verbundspannung 
den 
mit: 
( 16 ) 
( 1 7) 
Für den Ausziehkörper (Verbundlänge 
1 = nd ) kann mit der oben aufgeführten 
V S 
Verbundspannung, bei der die Betonschale 
durchreißt, die Stahlspannung am Beginn der 
Verbundlänge ausgedrückt werden: 
( 18) 
Wird die Spaltzugfestigkeit nach /51/ in die 
zentrische Zugfestigkeit umgerechnet, so ist 
ein direkter Vergleich von Glg. (17) mit den 
in /45/ angegebenen Modellen und Versuchser-
gebnissen zum Eintreten von Längsrissen mög-
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lieh, vgl. Bild 5.4. Zu beiden Seiten der 
mit der mittleren Spaltzugfestigkeit des Be-
tons gerechneten Geraden nach Glg. (17) sind 
die Linien für die 5 %-und 95 %-Fraktile 
angegeben. Es ergibt sich eine gute Über-
einstimmung zwi sehen den Versuchswerten und 
den Rechenwerten nach Glg. (17). 
Das Kriterium der Längsrißbildung nach 
Glgn. (17) und (18) besitzt natürlich nicht 
für beliebig große Betondeckungen Gültig-
keit. Hier haben die Verbunduntersuchungen 
ausgewiesen, daß bei einer Betondeckung 
c = 5 ds im Temperaturbereich + 20 oe bis 
- 170 oe keine Längsrisse an den Oberflächen 
der Ausziehkörper auftraten. Die äußere Be-
tonschale war dick genug, um den Fortschritt 
der inneren Verbund- und Längsrisse aufzu-
fangen. Bei diesen Probekörpern trat Ver-
bundversagen durch Gleitbruch ein. 
Die Bestimmung der Verbundfestigkeit, bei 
der ein Verbundversagen durch Gleitbruch 
(ohne Längsrisse) eintritt, kann somit die 
obere Gültigkeitsgrenze von Glg. (17) lie-
fern. Diese Verbundfestigkeit ·~u~' Ergeb-
nisse der Ausziehversuche, ist in Abhängig-
keit von der Prüftemperatur für unterschied-
liche Betongüten und unterschiedliche bezo-
gene Rippenflächen in Bild 5.5 dargestellt. 
Dabei ist die Verbundfestigkeit auf die tem-
peraturabhängige Zylinderdruckfestigkeit des 
Betons bezogen. Bei den ~ersuchen lag der 
Stab mittig im Verbundkörper, die Betondek-
kung betrug c = 5 ds. Die Prüftemperatur 
und die bezogene Rippenfläche üben jeweils 
keinen einheitlichen Einfluß auf die bezo-
gene Verbundfestigkeit aus, so daß für diese 
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eine Regressionsanalyse 
bungsmöglichkeit führte. 
zu keiner Beschrei-
Daher mußte auf 
eine Mittelwertbildung 
den: 
mit ßc~ nach Glg. (3). 
zurückgegriffen wer-
( 19) 
Die Versuchsergebnisse ordnen sich befriedi-
gend um die horizontale Linie nach 
Glg. (19), vgl. Bild 5.5. 
Mit Glgn. (17) und (19) ist nunmehr in Ab-
hängigkeit von der Betongüte und der Tief-
temperatur jene Betondeckung bestimmbar, bei 
der das Durchschlagen von Längsrissen an die 
Betonoberfläche ausgeschlossen werden kann. 
Oie Auswertung dieser 
Beton mittlerer Güte 
Bild 5.6 dargestellt. 
Gleichungen für einen 
und Feuchte ist in 
Demnach bilden sich 
für diesen Beton bei Betondeckungen größer 
als rd. 3 ds keine durchgehenden Längsrisse, 
Verbundversagen tritt durch Gleitbruch ein. 
Dies steht im Einklang mit den in /15/ für 
hohe Temperaturen ermittelten Sprengbruch-
spannungen. Bei 
Sprengbruch nur 
auf. 
diesen Temperaturen trat 
bei Betondeckungen c < 3 ds 
5.3 Sprengrißbildung bei tiefen Temperaturen 
5.3.1 Längsrißbildung im Versuch 
Bei den Ausziehversuchen mit exzentrischer 
Lage des Bewehrungsstabes waren an den Au-
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ßenflächen der Verbundkörper tieftemperatur-
geeignete DMS aufgeklebt worden. Diese wa-
ren normal zur Zugrichtung und symmetrisch 
zur Stabachse am lastseitigen Rand der Ver-
bundlänge angeordnet worden. Mit Hilfe der 
Betondehnungen ebqa kann die Zugbeanspru-
chung der Betonschale, insbesondere bei 
Längsrißbildung, angegeben werden. Der 
schematische Verlauf der Betonquerdehnung 
eb , abhängig von der Ausziehkraft F, ist qa . 
in Bild 5.7 dargestellt. Die F-ebqa-Kurve 
weist bei anfänglicher Belastung einen nahe-
zu linearen Verlauf auf. Dann erfolgt ein 
Abweichen von der elastischen Linie. Mit 
sinkender Temperatur wird dieses Abweichen 
immer geringer. Das Abkrümmen der 
F-eb -Kurve wird durch Mikrorisse im Be-qa 
reich des DMS bewirkt, die sich allerdings 
noch nicht zu einem Einzelriß vereinigt ha-
ben /52, 53/. Bei der Bildung eines Einzel-
risses zeigen die DMS einen Dehnungssprung 
und zerreißen letztendlich. Die Kraft FR, 
bei der Längsrisse zur Oberfläche des Ver-
bundkörpers vordringen, ist der Dehnung krit 
eb zugeordnet. qa 
Diese in den Ausziehversuchen gemessenen 
Werte (Verbundspannung und Betonquerdehnung 
bei Durchreißen der Betonschale) sind in 
Bild 5.8 in Abhängigkeit von der Prüftempe-
ratur dargestellt (MW aus 3 Versuchen). Die 
Verbundspannung bei Längsrißbildung wurde 
dabei auf die jeweilige Verbundfestigkeit 
bezogen. Es zeigen sich - nahezu unabhängig 
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von der Tieftemperatur- einheitliche Ten-
denzen. Bei rd. 90 % der Verbundfestigkeit 
sind die Längsrisse bis zur Betonoberfläche 
vorgedrungen. Bis zum Versagen durch 
Sprengbruch ist also noch eine gewisse 
Beanspruchungssteigerung möglich. Im Tempe-
raturbereich - 40 oe bis - 80 oe sollte von 
dieser Belastungssteigerung kein 
gemacht werden. 
Gebrauch 
Die Verhältnisse nach zyklischer Temperatur-
beanspruchung sind ähnlich den bei + 20 oe 
festgestellten, vergleiche Bild 5.9. Im 
weiteren wird daher die zyklische Tempera-
turbeanspruchung als Parameter nicht weiter 
behandelt, da deren Einfluß bei praktischer 
Betonfeuchte äußerst gering ist, 
vgl. Abschn. 4.9 und 4.10. 
Aus den gemessenen Betonquerdehnungen können 
unter Voraussetzung elastischen Materialver-
haltens von Beton bei Zug die äußeren Ring-
zugspannungen ermittelt werden. Der hierzu 
benötigte Elastizitätsmodul des Betons unter 
Berücksichtigung des Einflusses tiefer Tem-
peraturen kann für Druckbeanspruchung mit 
Tabelle 3.3 und Glg. (21) berechnet werden. 
Daß der Beton-Elastizitätsmodul bei Zug auch 
bei tiefen Temperaturen in guter Näherung 
durch den Druck-E-Modul beschrieben wird,ist 
in /54/ nachgewiesen worden. Somit ergibt 
sich mit eRb nach Bild 5.7, die äußere Be-qa 
tonringzugspannung bei Sprengrißbildung zu: 
(20) 
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mit 
( ~ ·170) Eb.:) = Ebo • 4 um 1- 190 ( 21 ) 
Die so ermittelten Betonringzugspannungen 
sind absolut und auf die Spaltzugfestigkeit 
bezogen in Bild 5.10 angegeben. Die aus den 
Versuchsergebnissen abgeleiteten Werte der 
bezogenen äußeren Betonringzugspannung kön-
nen im gesamten Temperaturbereich + 20 oe 
bis - 170 oe durch einen einheitlichen Mit-
telwert gut angenähert werden: 
Versuch: mittel o$ 0 -a- /ßsz.:) = 0,382 
Mit dem Modell von Abschn. 5.2 ist die Her-
leitung der Ringzugspannungen auf der Außen-
und Innenseite des Betonzugrings bei Längs-
rißfortschritt bis zur Oberfläche auf analy-
tischem Wege möglich, vgl. Glgn. (12) bis 
(14). Die Ringzugspannungen an der Außen-
seite 1 auten: 
Dieser Wert steht 
Versuch ermittelten 
im Einklang 
s. Bild 5.10. 
(22) 
mit dem im 
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5.3.2 Sprengbruchverhalten im Versuch 
Wie bereits in den Abschn. 4.7 und 4.8 dar-
gestellt, werden die Verbundspannungen bei 
kleineren Verschiebungen nur gerinfügig von 
der Stablage im Prüfkörper bzw. von der Be-
tondeckung sowie von einer Querbewehrung 
beeinflußt. Es ist daher zur Darstellung 
des Verbundversagens gerechtfertigt, die 
T -v-Kurven der Ausziehversuche mit unter-
v 
schiedlichen Stablagen im anfänglichen Ver-
schiebungsbereich zusammenzufassen und nur 
im Bereich der Verbundfestigkeit die mit der 
Versagensart verbundenen Unterschiede zu be-
rücksichtigen. Eine entsprechende Darstel-
lung der T -v-Kurven enthalten die Bil-v 
der 5.11 und 5.12 in Abhängigkeit von der 
Tieftemperatur und der bezogenen Rippenflä-
che. 
Bis zur Oberfläche durchgehende Längsrisse 
und Sprengbrüche wurden nur bei den Versu-
chen mit exzentrischer Stablage festge-
stellt. Bei zentrischer Lage, Betondeckung 
c ~ 5 ds, versagten alle Ausziehkörper durch 
Gleitbruch. 
Längsrisse, die bis zur Betonoberfläche 
fortgeschritten sind, aber nicht zum Spreng-
bruchversagen führten, verweichen den Ver-
bundwiderstand im Bereich hoher Beanspru-
chungen. Auch die Verbundfestigkeit nimmt 
deutlich ab. Tiefe Temperaturen und Querbe-
wehrung mindern 
Versagen durch 
diese Verweichung. Beim 
Sprengbruch tritt diese Ver-
weichung i. d. R. nicht ein. Die Verbund-
festigkeit wird bereits vorzeitig erreicht. 
Allerdings hatten sich auch bei diesen Ver-
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suchen - vor dem Versagen bei ca. 90 % der 
Verbundfestigkeit - durchgehende Längsrisse 
gebildet, vgl. Bild 5.8. 
Bei Prüftemperaturen von - 80 oe und 
- 100 oe wurde bei Randlage des Bewehrungs-
stabes sowohl Sprengbruch- wie Gleitbruch-
versagen mit vorheriger Längsrißbildung 
festgestellt. Diese uneinheitliche 
gensart bei diesen Temperaturen 
Bild 5.11 und 5.12 angedeutet. 
Versa-
ist in 
Eine analytische Beschreibung des Beanspru-
chungszustandes, bei dem Verbundversagen 
durch Sprengbruch eintritt, kann mit dem in 
Abschn. 5.2 beschriebenen Modell nicht ge-
lingen. Durch die bis zur Oberfläche rei-
chenden Längsrisse wird das Tragverhalten 
der jetzt wirksamen Verbundzone nicht mehr 
mit den idealisierenden Annahmen - Zugring 
und Kegelstumpfschale - zutreffend abgebil-
det. Ein analytischer Nachweis wäre nur un-
ter Berücksichtigung des sich einstellenden 
unsymmetrischen 3-dimensionalen Spannungszu-
standes möglich. Da, wie in Abschn. 5.1 
aufgezeigt, bei 
Hilfe der FEM die 
einer Nachweisführung mit 
Abbildung des realisti-
sehen Materialverhaltens der Verbundzone 
noch nicht gelungen ist, wird bei der Vor-
hersage von Sprengbrüchen empirisch vorge-
gangen. 
Die Ergebnisse 
daß sich vor 
;. d. R. bei 
durchgehende 
vgl. Bild 5.8. 
der Ausziehversuche zeigen, 
dem Versagen durch Sprengbruch 
90 % der Verbundfestigkeit 
Längsrisse gebildet haben, 
Im Temperaturbereich - 40 oe 
bis - 80 oe ist der Abstand zwischen den 
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Beanspruchungen, die zum Sprengbruch bzw. 
zu durchgehenden Längsrissen führen, aller-
dings nur sehr gering. Auf Grundlage dieser 
Ergebnisse kann die Vorhersage von Spreng-
brüchen in Abhängigkeit von der Temperatur 
an die von Längsrißbildung gekoppelt werden. 
Für Temperaturen von + 20 oe bis - 40 oe und 
- 80 oe bis - 170 oe muß der Rechenwert 
Glg. (17) um 10 % vergrößert werden, so daß 
mit ihr nunmehr die Verbundspannung ts vu~' 
diese führt zum Sprengbruch, angebbar wird: 
t~u"= 1.1t~ = Psz"·0,66 (2 dc •1) 
s 
(23) 
gültig für + 20 Oe :s: ":s: - 40 Oe 
- 80 ° e :s: " :s: - 17 0 ° e 
Für Temperaturen - 40 oe bis - 80 oe gilt 
G 1 g. ( 1 7 ) auch für die Verbundspannung ts 
vu" 
vgl. Bild 5.8. 
(24) 
Eine Gegenüberstellung der Glgn. (23) und 
(24) mit den Versuchsergebnissen zum Spreng-
bruchversagen erfolgt in den Bildern 5.13 
und 5.14. Dabei sind die Verbundspannungen 
ts ~ über die entsprechenden Stabendver-
vuv 
schiebungen vu aufgetragen und zwar zum ei-
nen für extrem tiefe Temperaturen, zum ande-
ren für den Temperaturbereich + 20 oe bis 
- 100 ° e. 
Für Prüftemperaturen von - 135 oe bis 
- 170 oe können die Versuchsergebnisse zum 
Sprengbruchversagen durch Stabendverschie-
bungen vu ~ 0,1 mm und Verbundspannungen 
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·~u~ ~ 29 N/mmz eingegrenzt werden. Die Be-
grenzung wird i. w. durch die Versuchser-
gebnisse der Ausziehkörper 
Bewehrungsstabes bestimmt. 
rung bzw. bei Randlage 
mit Ecklage des 
Mit Querbeweh-
des Stabes treten 
Sprengbrüche tendenziell bei größeren Bean-
spruchungen auf, sowohl bei größeren Ver-
bundspannungen als auch bei größeren Ver-
schiebungen. 
Unter Verwendung der mittleren Spaltzugfe-
stigkeit des Betons nach Glg. ( 4) und den 
dort angegebenen Fraktilen sind die E rgeb-
nisse von G 1 g. ( 23) in Bild 5.13 darge-
stellt. Für die mittlere Betonzugfestigkeit 
zeigt Glg. (23) eine gute Übereinstimmung 
mit der o. g. Eingrenzung der Versuchser-
gebnisse. 
Im Temperaturbereich + 20 oe bis - 100 oe 
ist eine einheitliche Begrenzung des Bean-
spruchungszustandes zur Verhinderung des 
Sprengbruchversagens nicht möglich. Die 
Verbundspannungen ·~u~' die zum Sprengbruch 
führen, weisen in diesem Temperaturbereich 
eine deutliche Temperaturabhängigkeit auf 
niedrige Temperaturen führen zu höheren Ver-
bundspannungen •~u~· Zusätzlich wird mit 
sinkenden Temperaturen das Verformungsvermö-
gen des Verbundes deutlich reduziert. 
Sprengbruch tritt bei niedrigen Temperaturen 
schon bei geringeren Stabendverschiebungen 
ein. Eine Eingrenzung der Beanspruchung, 
die zum Sprengbruch führt, ist anhand der 
Versuchsergebnisse nur mit einer Treppenkur-
ve möglich, vgl. Bild 5.14. Dabei wird die 
Begrenzung durch Versuchsergebnisse von Aus-
ziehversuchen mit Ecklage des Bewehrungssta-
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bes gebildet. Versuche mit Randlage des 
Stabes weisen Versagen durch Sprengbruch bei 
deutlich größeren Stabendverschiebungen auf. 
Bei Anordnung einer Querbewehrung trat in 
diesem Temperaturbereich kein Sprengbruch-
versagen ein. 
Auch Glgn. (23) und (24) weisen in diesem 
Temperaturbereich kein einheitliches Berech-
nungsergebnis aus, da die Spaltzugfestigkeit 
zwischen ~ = 20 oe und - 100 oe den wesent-
lichen Teil der Tieftemperaturverfestigung 
erfährt, vgl. Bild 3.2. Die Ergebnisse von 
Glgn. (23) und (24) für mittlere Spaltzugfe-
stigkeiten sind in Bild 5.14 in Abhängigkeit 
von der Tieftemperatur eingezeichnet. Diese 
stehen im Einklang mit der Begrenzungslinie 
der Versuchsergebnisse. 
5.4 Verschiebungssprünge bei extrem tiefen 
Temperaturen 
5.4.1 Vorbemerkungen 
Aus den Darstellungen Bild 4.1 bis 4.17 ist 
zu entnehmen, daß bei Prüftemperaturen unter 
- 120 oe, unabhängig von den hier untersuch-
ten Parametern, schlagartige Verschiebungs-
sprünge auftreten. Diese Verschiebungssprün-
ge sind daher für den Temperaturbereich 
- 120 oe ~ ~ ~- 170 oe als charakteristisch 
zu werten. Die Anzahl dieser Sprünge bis 
zum Versagen und deren Größe zeigen deutli-
che Abhängigkeiten: Die Zahl der Sprünge 
wird i. w. von der Temperatur und weniger 
von der Betongüte und -feuchte beeinflußt; 
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die Größe der Verschiebungssprünge hängt von 
der Beanspruchungshöhe und von der Betondek-
kung ab. 
5.4.2 Versuchsergebnisse zum Auftreten von 
Verschiebungssprüngen 
Zur Aufklärung des Mechanismus der Verschie-
bungssprünge wurden Ausziehversuche 
trischer Lage sowie mit Rand- und 
des Bewehrungsstabes durchgeführt. 
nerhalb der Verbundlänge in einer 
mit zen-
Ecklage 
Mit in-
Nut des 
Stabes angeordneten DMS wurde die Stahlspan-
nungsverteilung während 
nuierlich aufgezeichnet. 
des Versuchs konti-
Hieraus wurden 
dann die Verbundspannungen bei Verschie-
bungssprüngen bestimmt. 
Bild 5.15 zeigt •v-v-Kurven dieser Versuche. 
Die Kreise geben jene Beanspruchung an, an 
denen die Darstellung der Stahl- und Ver-
bundspannungsverläufe entlang der Verbund-
länge erfolgt. Im Vergleich mit den in 
Abschn. 4 dargestellten Versuchsergebnissen 
zeigen diese Tv-v-Kurven die typischen tem-
peraturabhängigen Verläufe und Versagensar-
ten, so daß eine allgemein gültige Aussage 
möglich ist. 
Durch die Schrägstellung der Rippen und der 
damit in Längs- und Umfangsrichtung des Sta-
bes verbundenen ungleichmäßigen Eintragung 
der Verbundkräfte ergeben sich in den 
Querschnitten des Stabes Dehnungsgradienten. 
Da nur eine Aussage über das mittlere Ver-
bundverhalten entlang der Stabachse erfolgen 
kann, wurde der in Umfangsrichtung des Sta-
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bes unterschiedliche Verbundabtrag nicht 
weiter verfolgt. Für die Auswertung wurden 
die aus den Dehnungsmessungen berechneten 
Stahlspannungen der jeweils gegenüberliegen-
den DMS gemittelt. 
Die Stahlspannungen entlang der Verbundlänge 
sind für - 170 °C, mittige Lage des Stabes 
mit c = 5 ds und Ecklage mit c = 2 ds, in 
Bild 5.16 dargestellt. Bei den dargestell-
ten Laststufen sind schlagartige Spannungs-
abnahmen bzw. -zunahmen an hintereinander-
liegenden Meßstellen zu beobachten. 
Es ist bekannt, daß die Berechnung von Ver-
bundspannungen aus Stahldehnungen gegenüber 
kleinen Meßfehlern sehr empfindlich ist. 
Dies muß bei der quantitativen Beurteilung 
der rechnerischen Verbundspannungen berück-
sichtigt werden. Die qualitativen Aussagen, 
zur Verbundspannungsänderung infolge von 
Verschiebungssprüngen bleiben davon aller-
dings unberührt. 
Die aus den Spannungsdifferenzen zwischen 
den Meßstellen ermittelten Verbundspannungen 
sind für Versuche mit zentrischer und exzen-
trischer Lage des Stabes sowohl bei RT als 
auch bei TT in den Bildern 5.18 bis 5.20 
dargestellt. 
Bei RT entwickelt sich die Verbundspannungs-
verteilung für große und kleine Betondeckung 
mit steigender Belastung ähnlich. Bei nied-
riger Belastung zeigen die Verbundspannungen 
am Beginn der Verbundlänge eine ausgeprägte 
Spitze, die zum Ende der Verbundlänge stetig 
abfällt. Bei Annäherung an die Verbundfe-
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stigkeit ergibt sich ein völliger Verlauf 
der Verbundspannungen. Sprunghafte Verände-
rungen der Verbundspannungen konnten bei den 
Versuchen bei Raumtemperatur nicht festge-
stellt werden. 
Bei TT dagegen sind schon bei geringer 
Beanspruchung sprunghafte Änderungen in der 
Verbundspannungsverteilung festzustellen, 
s. Bild 5.19 und 5.20, die vermutlich auf 
einzelne radiale Verbundrisse zurückzuführen 
sind. Diese führen noch zu keinem Verschie-
bungssprung, da nicht angerissene Betonkon-
solen dies verhindern. Erst bei vermehrter 
radialer Rißbildung kann es zu Sprüngen kom-
men. Die Verbundspannung wird dann über der 
gesamten Verbundlänge verändert. Da aber 
die Verbundrisse schmal sind, werden Größe 
und Verteilung der Verbundspannungen kaum 
beeinflußt. Der Verschiebungssprung bleibt 
klein. Große Verschiebungssprünge treten 
erst bei hohen Beanspruchungen auf. Die 
Verbundspannung wird dadurch auf der gesam-
ten Verbundlänge verändert. 
In Bild 5.20 ist im mittleren Bereich der 
Verbundlänge bei steigender Beanspruchung 
ein örtlicher Abfall der Verbundspannung zu 
erkennen. Ein Versagen der Konsolen in die-
sem Bereich kann nicht unterstellt werden, 
da bei weiterer Belastung wieder das volle 
Mittragen dieses Bereiches vorliegt. Hier 
ist vor Laststufe 3 örtlich eine verhältnis-
mäßig große Verformung der Verbundzone ein-
getreten, durch Lunker o. ä., die zu der 
Entlastung des Mittenbereiches geführt ha-
ben. 
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Auch bei den TT-Versuchen waren die Ver-
bundspannungen entlang der kurzen Verbund-
länge lv = 3 ds nicht konstant. Wie bei RT 
bildet sich am Beginn der Verbundlänge ein 
Maximum aus. Ob es mit diesen Beobachtungen 
weiterhin gerechtfertigt ist, Verbundgesetze 
auf Basis mittlerer Verbundspannungen zu 
formulieren, wird nachstehend diskutiert. 
In Anlehnung an die Vergehensweise bei der 
bereichsweisen Zuordnung realistischer Be-
toneigenschaften kann eine entsprechende 
Verfügung für die Beschreibung der Verbund-
eigenschaften übernommen werden. Es ist 
heute unbestritten, daß das Trag- und Ver-
formungsverhalten durch diskrete Betoneigen-
schaften an einzelnen Punkten nicht zutref-
fend charakterisiert wird, sondern daß die-
ses nur mit dem Verhalten einer die hetero-
gene Betonstruktur kennzeichnenden, reprä-
sentativen Volumeneinheit RVE beschreibbar 
ist /55, 56/. Oie RVE besitzt mittlere Ma-
terialeigenschaften. Oie Größe der RVE und 
deren Materialverhalten hängen bei Beton vom 
GräBtkorndurchmesser max OK ab. Die RVE 
kann man sich als Würfel mit einer Kanten-
länge OE ~ 2,3 max OK vorstellen. Wird die-
se Art der Beschreibung mittlerer Material-
eigenschaften auf die der Verbundwirkung 
übertragen, so ist es erforderlich, die Ver-
bundcharakteristiken nicht an speziellen 
Punkten zu formulieren, sondern auch hier 
mittlere Verbundkenndaten für eine repräsen-
tative Verbundlänge zu definieren. Oie hier 
verwendete Verbundlänge lv = 3 ds entspricht 
in etwa der Kantenlänge eines RVE (max 
OK = 16 mm). Es ist deshalb bei der Entwick-
lung von Verbundgesetzen vertretbar die in 
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den Versuchen ermittelten, mittleren Ver-
bundspannungen als Grundlage zu nutzen. 
5.4.3 Deutung des Verformungsmechanismus 
Wie bereits in Abschn. 5.1 dargelegt, kommt 
es bei steigender Beanspruchung zu örtlichen 
Gefügezerstörungen des Betons unter den Rip-
pen und zu von den Rippen ausgehenden radia-
len Verbundrissen. Bei weiterer Beanspru-
chung entstehen Längsrisse, die vom Beweh-
rungsstab nach außen fortschreiten. Die 
Bildung der Verbund- und Längsrisse erfolgt 
bei RT nicht schlagartig. Das Entstehen von 
Mikrorissen bewirkt einen weichen Übergang 
vom ungerissenen zum gerissenen Zustand. In 
einigen Arbeiten wird dieser weiche Übergang 
als Zugplastizität de~ Betons bezeichnet. 
Bei tiefen Temperaturen verschwindet dieser 
weiche Übergang. So zeigen die a-€-Diagram-
me von Beton bei mittigem Druck und Tieftem-
peratur ein 
ten. Dies 
infolge der 
nahezu ideal-elastisches Verhal-
gilt auch für Zug. Die bei RT 
Rißbildung parallel zur Bela-
stungsrichtung bewirkte Verweichung des 
Druckwiderstands wird bei TT durch die tem-
peraturbedingte höhere Festigkeit der Ein-
zelkomponenten des Betons und durch die er-
höhte Haftzugfestigkeit zwischen Matrix und 
Zuschlag verhindert. Bei TT zerbersten die 
Druckproben bei Erreichen der Festigkeit 
schlagartig. Ein "strain-softening" mit 
fallendem Spannungsast wird bei TT nicht be-
obachtet. 
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Der Verformungsmechanismus von Druckproben 
bei TT ist auch auf die Verbundzone über-
tragbar. Bei extrem tiefen Temperaturen 
werden die durch die Kraftausstrahlung be-
wirkten Verbundrisse nicht aus dem stetigen 
Zusammenschluß von Mikrorissen entstehen, 
sondern diese werden sich nach Überwinden 
der Haftfestigkeit zwischen Matrix und 
Zuschlag bzw. der Zugfestigkeit der Einzel-
komponenten vermutlich schlagartig ausbrei-
ten. Die durch die Bildung weniger Einzel-
risse bewirkte plötzliche Verweichung der 
Verbundzone führt zu einer plötzlichen Ver-
schiebungszunahme des Bewehrungsstabes. 
Die Verschiebungssprünge bei TT können somit 
auf die Verformungen und Risse in der Ver-
bundzone zurückgeführt werden. Die anfäng-
lich kleinen Verschiebungssprünge werden 
durch radiale Verbundrisse bewirkt. In 
Bild 5.21 sind die zum ersten Sprung gehöri-
gen Verbundspannungen 'v in Abhängigkeit von 
der Stabendverschiebung dargestellt. Diese 
stellen sich ab einer Temperatur 
~ s- 120 °C ein. Durch Auswertung von 
Glgn. (7) und (16) für unterschiedliche Aus-
strahlungswinkel a erhält man die unteren 
Grenzen '~~ für den Beginn der Längsrißbil-
dung. Ob Verschiebungssprünge, die bei 
Beanspruchungen oberhalb dieser Grenzen auf-
traten, ausschließlich auf Längsrißbildung 
zurückzuführen sind, bleibt spekulativ, da 
ein Kriterium zur Verbundrißbildung nicht 
bekannt ist. Die großen Verschiebungssprün-
ge bei hoher Beanspruchung können dagegen 
eindeutig der Bildung und dem Fortschritt 
von Längsrissen zugeordnet werden. Dies 
kann durch Vergleich der Ergebnisse bei gro-
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ßer und kleiner Betondeckung nachgewiesen 
werden. Dazu werden die Verbundspannungen 
bei großen Verschiebungssprüngen jenen bei 
Sprengbrüchen in Bild 5.22 gegenüberge-
stellt. Bei großer Betondeckung sind die 
großen Verschiebungssprünge mit den ungefähr 
gleichen Verbundspannungen und Stabendver-
schiebungen verbunden wie die Sprengbrüche 
bei kleiner Betondeckung. Somit muß der zum 
Sprengbruch gehörige Verformungsmechanismus, 
vergleiche Abschn. 5.3, auch für große Ver-
schiebungssprünge zutreffen. Der dort 
beschriebene Längsrißfortschritt kann bei 
kleinen Betondeckungen von der äußeren Be-
tonschale nicht aufgefangen werden, bei gro-
ßen Betondeckungen liegt dagegen eine noch 
genügend große Steifigkeit der Betonschale 
vor, s. auch Bild 5.6. Die Verbundspannung 
T~u~ nach Glg. (23), mit der der Sprengbruch 
vorhergesagt wird, ist für ~ s- 120 oc also 
auch jene, bei der große Verschiebungssprün-
ge auftreten. 
5.4.4 Begrenzung der Verbundspannung gegen-
über Verschiebungssprüngen 
Für tiefkalte Bauteile aus Stahlbeton und 
Spannbeton, die durch außergewöhnliche Last-
fälle in den gerissenen Zustand II treten 
können, werden Rißnachweise unter dem Ge-
sichtspunkt der Gas- und Flüssigkeitsdich-
tigkeit erforderlich. Durchmesser, Abstände 
und Betondeckung der Stäbe der schlaffen Be-
wehrung müssen aber nicht nur vor dem Hin-
tergrund tolerierbarer Rißbreiten gewählt 
werden. Darüber hinaus ist das Durchschla-
gen von Längsrissen und das damit verbundene 
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Absprengen der Betondeckung zu unterbinden. 
Dies führt, wie in Abschn. 5.3 aufgezeigt, 
zu einer Begrenzung der Verbundspannungen. 
Bei RT sichert bereits die Beschränkung auf 
den anfänglichen Verschiebungsbereich 
v s 0,3 mm, daß die Rißbreite ein tolerier-
bares Maß nicht übersteigt. Im Tieftempera-
turbereich ist eine derartige, einzige Be-
grenzung nicht mehr statthaft. Zwar wird 
der Verbundwiderstand infolge TT deutlich 
versteift aber auf der anderen Seite können 
schon bei mittlerer Beanspruchung schlagar-
tige große Verschiebungssprünge auftreten, 
die die positive TT-Versteifung ins Gegen-
teil wandeln. Die Ausnutzung der hier vor-
gestellten Verbund-Stoffgesetze sollte dem-
nach nur soweit erfolgen, daß größere Ver-
schiebungssprünge ßv > 0,1 mm, die zu Ge-
samtverschiebungen v ~ 0,3 mm führen, mit 
Sicherheit nicht auftreten. Eine solche Be-
grenzung der Verbundspannung auf Grundlage 
aller Versuchsergebnisse zeigt Bild 5.23. 
Größere Verformungen können bei Katastro-
phenlastfällen zugelassen werden, da bei 
diesen Lastfällen nur die augenblickliche 
Standsicherheit von Interesse ist. Bei RT 
erfolgt daher in diesem Fall ein Nachweis 
gegenüber den Festigkeiten der Baustoffe. 
Auch dieses Vorgehen ist für den Tieftempe-
raturbereich in Bezug auf den Verbundwider-
stand nicht sinnvoll. Zwar versagen Ver-
bundkörper mit großer Betondeckung durch 
Gleitbruch, ein definierbares Resttragvermö-
gen existiert dagegen nicht. Die Ver-
bund-Stoffgesetze sollten daher bei TT auch 
für Katastrophenberechnungen nicht voll aus-
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genutzt werden, sondern vor Auftreten des 
letzten großen Verschiebungssprunges be-
grenzt werden, vgl. Bild 5.24, so daß ein 
Tragvermögen in jedem Fall noch gegeben ist. 
6 Verbundgesetz für tiefe Temperaturen 
6.1 Vorbemerkungen 
Zur analytischen Beschreibung der Verformun-
gen und der Rißbildung von Stahlbeton- und 
Spannbetonbauteilen im Zustand II wählt man 
heute bevorzugt den sogenannten verbund-
orientierten Weg. Hierzu ist die Vorgabe 
eines Stoffgesetzes des verschiebliehen Ver-
bundes erforderlich. Die bislang verwende-
ten, finiten Stoffgesetze des Verbunds wur-
den aus Ausziehversuchen abgeleitet und 
meist noch gegenüber den Beobachtungen idea-
lisiert. 
Oie Ableitung eines Stoffgesetzes aus den 
T -v-Beziehungen von Ausziehversuchen ist 
V 
aus mehreren Gründen angreifbar: Zum einen, 
weil man die konstante Verteilung der Ver-
bundspannung über die Verbundlänge voraus-
setzt und zum anderen, weil sich der Span-
nungszustand im Ausziehkörper von dem in ei-
nem mit Rissen behafteten Stahlbetonbauteil 
unterscheidet. Trotz dieser Einschränkungen 
wird auch in dieser Arbeit so vorgegangen; 
die bisherige Erfahrung zeigt, daß dieses 
Vorgehen eine brauchbare Abschätzung der 
Rißbildung und des Verformungsverhaltens er-
laubt. 
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6.2 Entwicklung eines TT-Verbundgesetzes 
6.2.1 Rechenansatz der 
Tieftemperatur 
' -v-Beziehung bei v----------~~---
Im folgenden wird von einem für normale Tem-
peraturen gebräuchlichen, finiten Stoffge-
setz des verschiebliehen Verbundes der Form 
't - ß ·A·vN 
1/ - w 
( 25) 
ausgegangen /4/, das für tiefe Temperaturen 
erweitert werden muß. Die Schwächen dieses 
Ansatzes sind bekannt, um einige zu nennen: 
a) Es ist zu bezweifeln, ob die Verbundspan-
nung nur von der Verschiebung abhängt. 
Die örtliche Stahldehnung ist ebenfalls 
von Einfluß /14, 57/. 
b) Der Ansatz impliziert nichtlineare Ela-
stizität, dies wird vom Versuch nicht be-
stätigt. 
c) Der Ansatz vermag nur den ansteigenden 
Ast der 'v-v-linien bis zu Verschiebungen 
von v ~ 0,4 t 0,5 mm zutreffend zu be-
schreiben. Das Maximum der '-v-Bezie-
v 
hung im verschiebungsgesteuerten Versuch 
und deren fallender Ast können mit 
Glg. (25) nicht erfaßt werden. 
d) Er vernachlässigt den Haftverbund. 
Die Vernachlässigung des Haftverbundes ist 
bei Tieftemperatur hinnehmbar, weil er zur 
Verbundfestigkeit einen nur unwesentlichen 
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Beitrag liefert. Auch die eingeschänkte 
Beschreibung der experimentellen T -v-Linien V 
ist bei TT tolerierbar. Die Versuche zei-
gen, daß bei den in der Praxis üblichen Be-
tondeckungen bei tiefen Temperaturen 
- 120 oe ~ ~ ~ - 170 oe die Bildung von 
Längsrissen das Tragverhalten bestimmt, 
Gleitbrüche werden nicht erzielt. 
Für die Anpassung des Gesetzes nach 
Glg. (25) an die TT-Versuchsergebnisse sind 
folgende Ergänzungen erforderlich: 
1) Der Verbundwiderstand muß auf die tempe-
raturabhängige Betondruckfestigkeit bezo-
gen werden, um so die temperaturbedingte 
Verfestigung des Betons zu berücksichti-
gen. Die Zylinderdruckfestigkeit Be~ 
wird als Bezuggröße gewählt (s. Glg. 3). 
2) Die Versuchsergebnisse zeigen, daß die 
Steigerung des Verbundwiderstandes nur 
zum Teil über die tieftemperaturbedingte 
Verfestigung des Betons zu erklären ist. 
Auch andere Einflüsse infolge TT, wie die 
veränderten Mechanismen bei der Verbund-
rißbildung, sind zu berücksichtigen. 
3) Der Einfluß der Lage des Bewehrungsstabes 
beim Betonieren in Bezug zur Beanspru-
chungsrichtung wurde nicht untersucht und 
kann daher nicht erfaßt werden. Das Ver-
bundgesetz wird für beim Betonieren ste-
hende und in Betonierrichtung gezogene 
Stäbe entwickelt. 
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Das TT-Verbundgesetz wird wie folgt formu-
liert: 
( 2 6 ) 
Hierin bedeuten: 
a(al = (c 1 + c2 · fR) · f 1 (a) 
c1: Reibungsanteil, abhängig von der 
Oberflächenbeschaffenheit des Be-
wehrungsstabes zwischen den Rippen 
c2 . fR: Scheranteil, abhängig von der bezo-
genen Rippenfläche 
s(al = c3 . f 2 (a). 
Damit ergibt sich folgende Schreibweise: 
Die Bestimmung der Koeffizienten und der 
Temperaturfunktionen der Glg. (27) erfolgt 
in Abschn. 6.2.2, der Gültigkeitsbereich des 
Verbundgesetzes wird in Abschn. 6.2.3 disku-
tiert. 
6.2.2 Anpassung des Rechenansatzes an die 
Versuchsergebnisse 
Die Koeffizienten von Glg. (26) wurden durch 
Regressionsrechnung aus den 
T -v-Beziehungen bestimmt. 
V 
experimentellen 
Mit Glg. (26) 
gelingt die brauchbare Anpassung an die Ver-
suchswerte nur bis zu einer Verschiebung von 
0,3 mm. Trat in den Versuchen vor dieser 
Stabendverschiebung von 0,3 mm ein Spreng-
bruch oder ein großer Verschiebungssprung 
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ein, so wurde die Regression nur bis zu die-
ser Beanspruchung durchgeführt. Bild 6.1 
enthält beispielhaft die Ergebnisse der 
gressionsrechnung in Abhängigkeit von 
Temperatur in Form von •v-v-Diagrammen. 
bei geben die dargestellten Kurven den 
Re-
der 
Da-
Mit-
telwert aus jeweils 3 Versuchen wieder. Es 
ist eine gute Übereinstimmung mit den Ergeb-
nissen der Ausziehversuche, s. Bild 4.13, 
feststellbar. Die Güte der Anpassung zeigt 
das Bestimmtheitsmaß r 2 , das in jedem Fall 
~0,95 betrug. Einen Überblick über die aus 
der Regressionsrechnung ermittelten mittle-
ren Koeffizienten des TT-Verbundgesetzes ge-
ben in Abhängigkeit von der bezogenen Rip-
penfläche die Bilder 6.2 bis 6.4. 
Der Faktor a(~) und der Exponent B(~) nehmen 
mit sinkender Temperatur zu. 
bezogenen Rippenfläche und 
Zwischen der 
dem Faktor a(~) 
besteht Proportionalität. Die Abhängigkeit 
dieser Koeffizienten von der Betonfeuchte, 
von der Lage des Bewehrungsstabes im Aus-
ziehkörper (Betondeckung) und von einer 
Querbewehrung kann dagegen durch die Regres-
sion nicht angegben werden; die Ergebnisse 
sind uneinheitlich. Tendenziell ergeben 
sich für feuchte Betone steifere TT-Verbund-
gesetze als für Betone mit geringer und 
mittlerer Feuchte. 
Zur Erfassung des Einflusses tiefer Tempera-
turen und der bezogenen Rippenfläche auf die 
Koeffizienten des Verbundgesetzes, wurden 
die Berechnungsergebnisse (a(~), B(~)) einer 
linearen Regression unterzogen, um die Kon-
stanten c1 , C2 und c3 sowie die Funktionen 
f 1 (~) und f 2 (~) der Glg. (27) zu bestimmen. 
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Da die Versuchsergebnisse beträchtlich 
streuen, werden hier nur die Mittelwerte der 
Rechenergebnisse angegeben und durch eine 
Bandbreite ergänzt, die mindestens 90 % der 
Versuchswerte erfaßt: 
c, = 0,06 
c2 • ac 2 = 8,64 t 2.0 
c3 • ac3 = 0.46 t 0.10 
t, ( ~) = 1 - 0,68 ~9Q20 
f2 (") = 1-0,39 ~9cF 
Eine Gegenüberstellung dieser Rechenergeb-
nisse für die Koeffizienten der Glg. (27) 
mit denen der Glg. {26) in Abhängigkeit von 
Temperatur und bezogener Rippenfläche zeigen 
die Bilder 6.2 bis 6.4. Die Versuchsergeb-
nisse werden von der Berechnung gut abge-
deckt. 
Das Verbundgesetz ist nunmehr für den Be-
reich tiefer Temperaturen angebbar: 
,;v.a = Pc~ [ 0.06 • ( 8,64 t 2.0) t R J ( 1 - 0,68 ~9020 ) 
( r. ~) • V 0,46!0,10)~- 0,39 190 
( 2 8) 
Oie Ergebnisse der Glg. (28) sind in 
Bild 6.5 in Abhängigkeit von der bezogenen 
Rippenfläche für RT und - 170 °C darge-
stellt. Dabei sind neben den Mittelwerten 
die Grenzwerte der Bandbreite ausgewertet. 
Bei der Anwendung des TT-Verbundgesetzes 
sollten zur Einschränkung der Bandbreite 
folgende Tendenzen beachtet werden: 
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bei großen Betondeckungen 
gilt: 
(c/d 
s 
c2 = 8,64 t 10,64 und c3 = 0,46 
= 5,0) 
bei kleinen Betondeckungen (c/ds = 2,0) 
gelten mittlere Koeffizienten 
- für Betone mit hoher Festigkeit ergeben 
sich steife Verbundgesetze: 
c2 = 6,84 t 8,64 und c3 = 0,36 
- bei sehr feuchten Betonen gelten im Tief-
temperaturbereich 
c2 = 6,84 und c3 = 0,36. 
Unter Beachtung dieser Anmerkungen wurde das 
TT-Verbundgesetz, Glg. (28), für die Bedin-
gungen der einzelnen Ausziehversuche ausge-
wertet. Die Bilder 6.6 und 6.7 zeigen bei-
spielhaft die Gegenüberstellung dieser Be-
rechnungsergebnisse und der Versuchsergeb-
nisse. Es zeigt sich eine befriedigende 
Übereinstimmung. 
Wie in Abschn. 4.9 aufgezeigt, haben zy-
klische Tieftemperaturbeanspruchungen bei 
Betonen mit geringer bis mittlerer Feuchte 
nur einen sehr geringen Einfluß auf den Ver-
bundwiderstand. Regressionsrechnungen zur 
Anpassung der Versuchsergebnisse zyklisch 
temperaturbeanspruchter Ausziehkörper an 
Glgn. (26) und (27) erbrachte daher bei Ein-
führung der zugehörigen Betondruckfestigkeit 
keine Unterschiede zu den bei RT festge-
stellten Rechenergebnissen. Somit ist auch 
in diesem Fall Glg. (28) gültig, allerdings 
ist~= + 20 oc und die für zyklische Tempe-
raturbeanspruchungen gültige Betondruckfe-
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stigkeit einzuführen. 
Das TT-Verbundgesetz gilt 
Einschränkungen: 
mit folgenden 
- Zugrichtung gleich Betonierrichtung 
- Betondeckung c ;::; 2 ds 
- Stabdurchmesser 8 mm :S ds :S 18 mm 
- 0,058 :S fR :S 0,087 
- max. Relativverschiebung max v :S 0,3 mm. 
Anhand einiger Begleitversuche kann eine Er-
weiterung der Gültigkeit des TT-Verbundge-
setzes auf Betonstähle mit fR < 0,058 ange-
geben werden. Für glatte Stäbe wurde 
c3 = 0,22 und für gerippte Spannstähle mit 
kleinem Stabdurchmesser c3 = 0,14 ermittelt. 
Die zuvor angegebenen Konstanten c1 und c2 
und Funktionen f 1 (~) und f 2 (~) behalten auch 
in diesen Fällen ihre Gültigkeit. 
Eine Übertragung des TT-Verbundgesetzes, 
Glg. (28), auf andere Lagen des Bewehrungs-
stabes - oben bzw. unten liegend, oder ste-
hend in Setzrichtung gezogen - kann in er-
ster Näherung mit den in /58, 49/ angegebe-
nen Verhältniswerten erfolgen. Dort wird 
nachgewiesen, daß im Verschiebungsbereich 
v = 0 bis 0,5 mm die Lage des Bewehrungssta-
bes einen etwa konstanten Einfluß auf die 
Größe des Verbundwiderstandes ausübt. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061254 17/09/2015
94 -
6.2.3 Gültigkeitsbereich des TT-Verbundge-
s etze s 
Mit Gl g. (28) ist für den Bereich tiefer 
Temperaturen + 20 oe ~ ~ ~ - 170 oe der Be-
zug zwischen der Verbundspannung und der Re-
lativverschiebung zwischen Beton und ·Beweh-
rungsstahl durch ein mittleres Verbundgesetz 
formuliert worden. 
lyse konnten nicht 
Versuch ermittelten 
legt werden, da die 
Bei der Regressionsana-
die vollständigen, im 
•v-v-Kurven Zugrundege-
Leistungsfähigkeit des 
gewählten Rechenansatzes und die z. T. dis-
kontinuierlichen Kurvenverläufe Begrenzungen 
erforderlich machten. Des weiteren grenzt 
das Verbundversagen bei TT den vorgesehenen 
Beschreibungsbereich 
ein, denn bei kleinen 
schon bei geringen 
Verbundversagen durch 
des Verbundgesetzes 
Betondeckungen tritt 
Stabendverschiebungen 
Sprengbruch ein. 
Die Versuchsergebnisse, mit denen die Erfor-
dernis dieser Begrenzungen aufgezeigt wird, 
sind bereits in den Abschn. 4 und 5 darge-
stellt worden. Zur übersichtlichen Darstel-
lung des Gültigkeitsbereichs des TT-Verbund-
gesetzes werden diese Ergebnisse sowie die 
Berechnungsgleichungen. zu deren Beschreibung 
hier stichpunktartig aufgelistet: 
-Versagen durch Gleitbruch: Bild 5.5, 
Glg. (19) 
- Begrenzung gegenüber großen 
bungssprüngen bei ~ ~ - 120 
der 5.25 und 5.23, Glg. (23) 
- Versagen durch Sprengbruch: 
und 5.14, Glgn. (23) und (24) 
Verschie-
oe: Bil-
Bilder 5.13 
- Längsrisse: Bilder 5.6 und 5. 10' 
Glg. (17). 
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Kleine Verschiebungssprünge erfordern keine 
Begrenzungen. 
Der Einfluß einer Querbewehrung auf diese 
Begrenzungen des Beschreibungsbereiches des 
TT-Verbundgesetzes konnte anhand der Ver-
suchsergebnisse quantitativ nicht nachgewie-
sen werden. Allerdings zeigen diese fol-
gende Tendenzen auf: 
-Die Querbewehrung hat für die Längsrißbil-
dung nur untergeordnete Bedeutung, 
vgl. /48/ und Bilder 5.8 und 5.10. Somit 
kann Glg. (17) auch für diesen Fall in gu-
ter Näherung angewendet werden. 
- Das Sprengbruchversagen 
Querbewehrung nachhaltig 
wird durch 
beeinflußt. 
eine 
In 
Abhängigkeit von der Größe der 
rung wird der Übergang vom 
Querbeweh-
Gleit- zum 
Sprengbruch zu tieferen Temperaturen ver-
schoben. Somit ist hier die Gültigkeit 
der Glgn. (23) und (24) nicht uneinge-
schränkt gegeben. Dies gilt im verstärk-
ten Maße für den Temperaturbereich + 20 oe 
bis - 100 oe. Bei Temperaturen unter 
- 100 oe treten Gleit- oder Sprengbrüche 
bei den Ausziehversuchen mit und ohne 
Querbewehrung bei etwa gleichen Beanspru-
chungen auf, vgl. Bilder 4.15 bis 4.17, so 
daß Glg. (23) auch bei Anordnung einer 
Querbewehrung in diesem Temperaturbereich 
als Begrenzung des Verbundgesetzes dienen 
kann. 
Unter Beachtung der Begrenzungen kann der 
Anwendungsbereich des TT-Verbundgesetzes, 
Glg. (28), angegeben werden. Dies ist bei-
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spielhaft für einen Beton mittlerer Festig-
keit und Feuchte sowie für einen Bewehrungs-
stahl nach DIN 488 in den Bildern 6.8 und 
6.9 geschehen. Zum einen sind die Grenzen 
der t -v-Beziehungen in Abhängigkeit von der 
V 
Tieftemperatur dargestellt und zum anderen 
die maximal zulässigen Verschiebungen in Ab-
hängigkeit von der Betondeckung und der 
Tieftemperatur. Mit Glg. {28) sind im Tief-
temperaturbereich bei kleinen Betondeckungen 
die tv-v-Beziehungen bis zur Verbundfestig-
keit {Sprengbruch) beschreibbar. Dies ge-
lingt bei großen Betondeckungen nicht. Bei 
Temperaturen unter - 120 oc bewirken große 
Verschiebungssprünge die vorzeitige Begren-
zung. 
Bei Entlastung und Wiederbelastung kann im 
Definitionsbereich des TT-Verbundgesetzes 
ein starr-plastisches Verbundverhalten ange-
nommen werden. Bei Überschreiten der Ver-
bundfestigkeit {Gleit- oder Sprengbruch) 
fällt im TT-Bereich die Verbundspannung 
schlagartig auf Null ab. Es existiert kein 
definiertes Resttragvermögen. 
7 Zusammenfassung 
Während sich das Wissen über die Tieftempe-
ratureigenschaften der Einzelkomponenten der 
Baustoffe Stahl- und Spannbeton immer mehr 
vervollständigt, befaßten sich bisher nur 
wenige Arbeiten mit dem Verbundverhalten bei 
tiefer Temperatur. Berücksichtigt man, daß 
neben der Prüftemperatur eine große Anzahl 
von Parametern das Verbundverhalten beein-
flussen, so wird das Defizit an Versuchser-
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Verbund bei tiefen Temperatu-
Mit der vorliegenden For-
schungsarbeit werden Versuchsergebnisse und 
ein Berechnungsmodell vorgelegt, mit denen 
der Einfluß tiefer Temperaturen auf das Ver-
bundtragverhalten zutreffend beschrieben 
werden kann. 
Das Verbundverhalten einbetonierter Rippen-
stäbe bei tiefen Temperaturen wurde in Aus-
ziehversuchen bestimmt. Neben der systema-
tischen Variation der Prüftemperatur wurden 
auch zyklische Temperaturbeanspruchungen be-
rücksichtigt. Wegen der Vielzahl der Para-
meter konnte bei diesen Untersuchungen nur 
eine Auswahl wesentlicher Einflußgrößen in 
das Versuchsprogramm einfließen. Dies waren 
neben der Tieftemperatur: die Betonfeuchte, 
die Betongüte, die Stahlprofilierung, der 
Stabdurchmesser, die Betondeckung, die Lage 
im Prüfkörper, eine Querbewehrung und eine 
Vorlast. 
Für die verwendeten Baustoffe, Lagerungs-
und Versuchsbedingungen können die wesentli-
chen Versuchsergebnisse wie folgt stich-
punktartig angegeben werden: 
- Tieftemperaturzyklen beeinflussen die Ver-
bundfestigkeit in nur geringem Maße, wenn 
die vollständige Sättigung des Porensy-
stems verhindert wird. 
-Durch tiefe Temperaturen wird der Verbund 
zunehmend verfestigt und versteift. Dies 
geschieht bei Betonen mit geringer Festig-
keit ausgeprägter als bei hochfesten Beto-
nen. 
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- Die Betonfeuchte übt auf die Größe der 
tieftemperaturbedingten 
Verbundwiderstandes einen 
Ei n fl u ß aus. 
Steigerung des 
entscheidenden 
- Unter Temperaturen von - 120 oe verändert 
sich das Verbundverhalten grundlegend. 
Schon bei geringer Beanspruchung treten 
schlagartige Relativverschiebungen auf, 
deren Häufigkeit und Größe von der Bean-
spruchungshöhe und der Betondeckung abhän-
gen. Diese Verschiebungssprünge sind auf 
die veränderten Verformungsmechanismen der 
Verbundzone zurückzuführen. 
- Das Verformungsvermögen der Verbundzone 
wird bei großer Betondeckung durch Tempe-
raturabsenkung anfänglich gesteigert und 
sinkt ab Temperaturen unter- 100 oe wie-
der auf die für RT gültigen Werte. Dabei 
wird bei 
Größe der 
extrem tiefen Temperaturen die 
maximalen Verschiebung i . w. 
durch große Verschiebungssprünge bestimmt. 
-Die Bildung von Längsrissen und das Ver-
bundversagen durch Sprengbruch wird bei 
kleinen Betondeckungen durch tiefe Tempe-
raturendeutlich gefördert. Das Verfor-
mungsvermögen der Verbundzone nimmt bei 
kleinen Betondeckungen durch tiefe Tempe-
raturen drastisch ab. Hier ist die Abhän-
gigkeit von der Lage des Bewehrungsstabes 
zu beachten. 
- Eine Querbewehrung kann das Auftreten von 
Längsrissen nicht verhindern. Sie ver-
schiebt aber das Auftreten von Sprengbrü-
chen in Abhängigkeit von der Größe dieser 
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Querbewehrung zu tieferen Temperaturen. 
-Der bei RT festgestellte 
Stahlprofilterung und 
bleibt bei TT erhalten. 
Einfluß von 
Stabdurchmesser 
- Eine Temperaturbeanspruchung von vorbela-
steten Verbundkörpern erbringt keine zu-
sätzlichen Abhängigkeiten. 
- Eine direkte Proportionalität zwischen 
Verbundspannungen und der Betondruckfe-
stigkeit für den Bereich tiefer Temperatu-
ren kann nicht abgesichert angegeben wer-
den. Zwischen Verbundfestigkeit und Be-
tondruckfestigkeit kann auch im Tieftempe-
raturbereich Proportionalität 
setzt werden. 
vorausge-
-Ein Bezug zwischen TT-Betonzugfestigkeit 
und der Lv-v-Beziehung besteht nicht. 
Die Versuchsergebnisse weisen einen deutli-
chen Einfluß tiefer Temperaturen auf die 
Längsrißbildung, das Auftreten von Spreng-
brüchen und Verschiebungssprüngen auf. Dies 
steht im unmittelbaren Zusammenhang mit der 
durch tiefe Temperaturen veränderten Ver-
bund- und Längsrißbfldung. Das Tragverhal-
ten der Verbundzone konnte durch ein Modell 
abgebildet werden. Mit diesem Modell wird 
die Begrenzung der Verbundspannungen mög-
lich, so daß Längsrisse, Sprengbrüche und 
große Verschiebungssprünge ausgeschlossen 
werden. 
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Oie in den Versuchen ermittelten ~v-v-Kurven 
wurden durch Regressionsrechnungen an eine 
vorgegebene Potenzfunktion angepaßt. Ein 
daraus ermitteltes TT-Verbundgesetz kann die 
hier vorgestellten Versuchsergebnisse be-
friedigend genau wiedergeben. Allerdings 
ist zu überprüfen, wie dieses Rechengesetz 
auf Stahlbetonbauteile übertragen werden 
kann. Dies wird z. Zt. in laufenden 
TT-Versuchen an Dehnkörpern und Biegebalken 
untersucht. Hierüber wird an anderer Stelle 
berichtet. Die Beschreibung des Verbundver-
haltens in Ubergreifungsstößen bei tiefen 
Temperaturen ist nur auf Grundlage entspre-
chender TT-Versuche möglich. 
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Tabelle 3.1: Obersicht über die Versuchsreihen 
Auszieh- Bez. Beton Betonstahl bezogene Beton- Verbundlänge Lagerungsart Beanspruchung 
körper Rippenfl. überd. 
0 TV 1:6,4:0,8 BSt 420/500 RUS 0,072 lOds 3ds, 4ds, 5ds in Folie Tieftemperatur ß 8 mm 1:6,4:0,8 BSt 420/500 RU 0,067 5ds 3ds' 4ds, 5ds in Folie II TW 
ß 16 mm 
VLl 1:6,4:0,8 BSt 420/500 RU 0,067 5ds 3ds 20/65 II 
z 16 mm 
VL2 1:6,4:0,8 BSt 420/500 RU 0,067 5ds 3ds u. Wasser II 
z 16 mm 
VR1 1:5,4:0,6 BSt 420/500 RU 0,067 5ds 3ds in Folie II 
.e1 16 mm 
VR2 1:5,4:0,6 BSt 420/500 RU 0,058 5ds 3d 5 in Folie II z 16 mm 
VN1 1:6,4:0,8 BSt 420/500 RU 0,058 5ds 3d in Folie II 
ß 16 mm s 
VN2 1:6,4:0,8 BSt 420/500 RU 0,058 5ds 3d5 in Folie Temperaturzyklen 
ro 16 mm ohne Vorlast 
vz 1:6,4:0,8 BSt 420/500 RU 0,058 5ds 3d in Folie T~mperaturzyklen 
ro 16 mm s mlt Vorlast 
VG 1:6,4:0,8 BSt 220/340 GU Rm=0,075 5d 5ds in Folie Tieftemperatur 
ro 16 mm mm s 
t--
D wc 1:6,4:0,8 BSt 420/500 RU 0,058 5d ,5d 3ds in Folie II ro 16 mm s s 1:6,4:0,8 BSt 420/500 RUS 0,087 5ds,5ds Folie wo 3d in II 
ro 16 mm s 
----
1--[] WAl 1:6,4:0,8 BSt 420/500 RU 0,058 2ds,5d 5 3d 5 in Folie ro 16 mm II 
WA2 1:6,4:0,8 BSt 420/500 RU 0,058 2d ,5d 3ds in Folie ~~mperaturzyklen f?f 16 mm s s 
1:6,4:0,8 BSt 420/500 RUS 
ne Vorlast 
WE 0,087 2d ,5d 3d in Folie r· ro 16 mm s s s 1 eftempera tur 
-----r-----D WB 1:6,4:0,8 BSt 420/500 RU 0,058 2ds,2ds 3d in Folie -0 16 mm s II WF2 1:6,4:0,8 BSt 420/500 RUS 0,087 2d ,2d 3d ir) Folie 0 16 mm s s s 
" 
WFl 1:6,4:0,8 BSt 420/500 RUS 0,087 2d ,2d 3d in Folie Temp ro 16 mm s s s 
oh era turzykl 
_..........__ ne Vorlast en 
g WG 1:6,4:0,8 BSt 420/500 RUS 0,087 2d ,2d 3d in Folie ~ro 16 mm s s s Aq: .e1 6 mm emperatur 
WH 1:6,4:0,8 BS t 420/500 RUS 0,087 2d ,2d 3d
5 
in Fo1ie 13 16 mm 5 5 
Aq: 13 10 mm 
" 
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Tabelle 3.2: Zusammensetzung der verwendeten Betone und 
Prüfergebnisse bei Raumtemperatur 
Betongüte B25 845 855 
Mischungsverhältnis GT in 
(Zement:Zuschlag:Wasser) 
% 1:6,4:0,8 1:5,4:0,6 1:4,5:0,43 
Zementgehalt in kg/m3 286 339 409 
Zuschlag GT in % 
0/ 2 mm 50 30 35 
2/ 8 mm 40 48 25 
8/16 mm 10 22 40 
Würfeldruckfestigkeit 
in N/mm2 
nach 28 Tagen 32 52 67 
bei Versuchsdurchführung 34 56 -
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Tabelle 3.3: Prüfergebnisse des Betons 
Versuchs- Würfeldruckfestigkeit Eb Alter 
serie nach 28 Tg bei VD bei VD 
N/mm2 N/mm2 · kN/mm2 Tage 
VG 30 32 22,1 257 
VL 33 34 20,7 195 
VNl 29 32 20,7 111 
VN2 25 27 20,4 79 
VR 50 50 24,1 180 
VZ 32 36 21,4 181 
TV 28 32 21,4 145 
TW 36 38 22,5 131 
WAl 29 31 ßsz=2,8 
N/mm2· 
WA2 29 29 21,0 330 
WB 31 34 21,7 307 
wc 35 34 22,1 257 
wo 37 39 22,4 108 
WE 35 39 25,2 273 
WFl 34 37 25,8 268 
WF2 33 38 24,6 238 
WG 32 34 20,9 286 
WH 34 37 21,6 277 
vo: Versuchsdurchführung 
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Tabelle 3.4: Eigenschaften der verschiedenen Betonstähle 
bei Raumtemperatur 
ds R p0,2 Rm AlO 
Betonstahlgüte 
mm N/mm2 N/mm2 % 
BSt 220/340 GU 16 260 344 38,8 
BSt 420/500 RU 16 575 790 16,4 
16 438 635 22,1 
BSt 420/500 RUS 16 545 645 19,0 
8 467 593 26,3 
BSt 1100+ 18 1204 1402 9,0 
+ Spezialanfertigung mit Rippung nach DIN 488 
++ R hier Rauhtiefe 
m 
fR 
--
++ (Rm=0,075) 
mm 
0,058 
0,067 
0,087 
0,072 
0,076 
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Tabelle 3.5: Geometrische Ausbildung der Versuchskörper 
Zylinder Würfel 
Längsschnitt +--200--+ 
~!z~~ t T~l§ +.4ds 200~< ~ +3d t3ds ~/ + s 1 w v,~ 5ds 1 v~; ~ 5ds + + 
-Querschnitt 
0 JoD l . +c 
+-0172-+ +--200---t 
Stabdurchmesser 16 mm 16 ITI11 
Querschnitt 0172 mm 200/200 mm 
Höhe 192 mm 200 mm 
Verbundlänge 3 ds 3 ds 
Betondeckung -5 d s 2 ds 
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Bereiche der Verbundmechanismen 
Scherverbund 
I 
I Haftverbund 1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
Reibungsverbund 
Versagen durch 
Gleitbruch 
Verschiebung v 
Bild 2.1: Qualitative Darstellung der Verbundspannung-
Verschiebungsbeziehung gerippter Bewehrungs-
stähle 
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Crs 
Bereich örtlicher 
Betonstruktur-
zerstörung 
Bild 2.2: Kraftausstrahlung im Bereich der Betonkonsolen 
vor und nach innerer Rißbildung 
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a) Dehnkörper Spleißkörper 
ft 
b) konsolartiger Ausziehkörper 
c) 
e) Ausziehkörper (pull-out-test) 
Bild 2.3: Gebräuchliche Versuchskörper für Verbundun-
tersuchungen 
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E 5 
E Lagerung: u. Wasser 
~ .. Alter : 133 Tage ds= 16 mm 0 4 1: 8,0:0,72 II 0 
> IJ 1 : 8.1 : 0,68 
·- • 
1: 6,7: 0,61 
GI 3 A 1: 5,1 : 0,50 
.a 
l = FllvTtds 
0 
..., F lv= 9,4 ds 
- 2 ~ ..., 
1 
0 L-----~----~----~------~----~ 
-80 -60 -40 -20 0 20 
Temperatur in oc 
Bild 2.4: Bezogene Verbundspannung bei einem Endschlupf 
von 0,1 mm in Abhängigkeit von der Tieftempe-
ratur nach /20/ 
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~3: 0,6 1: 4,3 :0,46 PZ- Beten 
a::. 8St 420/500 RU t/1 16mm 
-e 
.fR: 0,062 ~ 
Ct e = 4,5ct. 
c: 0,5 
::7 
c: 
c: 
c 
c. 
II) 
-o 
c: 
::7 0,4 .Q 
'-~ 
41 
c: / 41 ~ 
0'1 .. 
0 .ll N 
41 0,3 
.Q 
Lagerung ~ 
<D in Halle • 20 •c 
<i) in Halle 
- 10 ·c 
0) in Halle -100 ·c 
® in Halle - 130 •c 
® in Halle - 160 •c 
@ trocken - 10at1so •c 
(?l) u.Wasser - 100/160 •c 
OL---------~----~~----~=-----~~----~~----~~ 0 0,05 0,1 0,15 0.2 0,25 0,3 
Stabendverschiebung v in mm 
d 2 5 Mittlere Verbundspannung- Verschiebungskurven Bi 1 • : 
nach /23/ 
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PZ -Beton 1: 6,4: 0,8 
Lagerung in Folie 
• • 
• 
• 
• 
• 
• 
Um= 6,0 °/o 
• 
I 
• 
• 
-
• Versuchsergebnisse 
- Gleichung (3) mit ßco = Q85 ßw 
ßw noch Tobelle 3.3 
150 
L---~----~----~----~----~--~0 
-200 -160 -120 -80 -40 0 ·20 
Temperatur ,a. in oc 
Bild 3.1: Betondruckfestigkeit in Abhängigkeit von der 
Tieftemperatur 
N 
E 
E 
....... 
z 
.s 
-'(ij 
.X 
.2' 
-Ul 
<II 
.... 
.X 
u 
::::s 
'-
'0 
c 
o· 
-<II CD 
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PZ- Beton 1 : 6,4: 0,8 
Lagerung in Fotie 
• 
Um= 6,0 °/• 
• Versuchsergebnisse 
... - ... Mittelwerte ~~g~~~~~~~~~~~ Streuband 
- Gleichung (4) 
15 
L-----~----~----._----~----~~~0 
-200 -160 -120 -so -40 0 ·20 
Temperatur .a- in oc 
Bild 3.2: Spaltzugfestigkeit in Abhängigkeit von der 
Tieftemperatur 
N 
E 
E 
...... 
z 
.5 
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4,0 
PZ- Beton 1: 6,4: 0,8 2,0 
Lagerung in Folie, Um= 5.49•1. 
- Mittelwert 
I Streubreite-
~----------~----------~----------~0 
30 
I 
I 
I 
25 
20 
1 Zyklus 
0 5 10 15 
Anzahl der Zyklen z 
Bild 3.3: Betondruckfestigkeit und Spaltzugfestigkeit 
in Abhängigkeit von Tieftemperaturzyklen 
N 
E 
E 
...... 
z 
c 
N 
VI 
c:a. 
N 
E 
E 
...... 
z 
.5 
~ 
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11 l 
t=t 
I I I 
: F )--.},' L_ / q 
/ f1' 
// I I 
~ : I 
~d I 
1 I I 
I I I 
r-\)-
1 ~ ----) , 
A~ 
/t:;1 
~ --------- --~ 1t /r,,...- -- - 7'·7
~ "1 ... v----- ---- ,!,.'~ Y.:;:-f:'A.,--------, 0~, 
,z:p(.---------· ,_, ,/_..t~ -:::::::::: ; ... :.t,;l.T----------~-~ HJ----- ---
~~ \ 
/II , 
/ ~1 
Bild 3.4: Versuchskörper für Tieftemperatur-Ausziehver-
suche 
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l 
<D Aun iehkörper 
® Kält aka~~~~~~er 
,.. <D Quar zfühler 11\it 
Weqa ufnahlller 
\= 
@ Onte rstützunqs-
kons truktion 
<!) Kuqe lk.alotte 
(i) (j) ® Kr&f tmeBdose 
<V Bohl ko.lbenzylinder 
® Zuqst anqe 
(j) Prüfr i!lhmen 
Bild 3.5: Versuchsaufbau für TT - Ausziehversuche 
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-200 -160 . -120 -80 -40 0 ·20 
Temperatur ~ in oc 
Bild 3.6: Temperaturdehnverhalten von Quarzglas und 
Invarstahl 
•0,02 
0 0 ~ 0 
c 
~ 
w 
-004 
' 0 
c 
:l 
c 
.c 
~ 
0 
-0,08 ~ 
V (/) 
·e 
'-~ 
.c 
-
-0,12 
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PZ- Beton t: 6.4: 0.8 
BSt 420/500 RUS. 016 mm 
fR :0,087 . . 
. 
. 
. 
. 
. 
. j 
: 
i 2o•c 
-·-
Kotbenweg 
Schlupf 
Kraft I . 
. 
. 
. 
. 
. 
i 
j 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
: / 
i 
. 
i 
. 
.J ;·· ....... 
:-t350C 
i /"/ i 
: -1350C/ i /. i /. 
: /. 
: 
•"":"\ /. 
I : . /. 
I • .: \ . /. 
. . \ 
I i :/ 
20•c i i 1 
. . . 
I : 
. . 
< J 
! !i 
E I • i j I 
! i 
• • • I E • 
.I 
f 
' I ;, 
i '/ 
.l 
// 
. . 
/ i / l .... 
,.· i :•· ... 
/ • ,l ....... •" .... . ~ ...... ~ .·· ········· 
/ . /. .•·· ... --····· . . .... 
/. ·""' ..... · ········ 
E 
E 
.s E E 
0. 
N 
··""' :::: .......... . 0~~~~==----~------------~--------------Jo 0 0 5 ID ffi 
Versuchsdauer t in min 
Bild 3.7: Steuergrößen von Ausziehversuchen in Abhängig-
keit von der Zeit und der Prüftemperatur 
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'2 
Schnitt 1-1 
Kammertemperatur: -10o•c 
Abkühlgeschwindigkeit: - Q5 "CI min 
Schnitt 2-2 
3-e 
Schnitt 3-3 
Bild 3.8: Temperaturfelder in zylindrischen und kubischen 
Ausziehkörpern während der Abkühlung 
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N 60 E 
.E PZ-Beton 1: 6,4:0,8 BSt 420/500RUS "'Smm z 
fR: 0,072 
.s Lagerung :in Folie 
> 50 Prüftemp. : -so•c ... 
Cl 
. ~-·1'72 .. c: 
:I t E qo.· ! lv 192m• 0 l a. z. Sela (J) 40 :8mm 1J 
5 0 cs5ds .0 ..... 
~ 
~mbol lv 
- 5ds 
----
4~ 30 
-
3d,. 
20 
10 
0 
0,001 O,OT 0,1 1,0 5,0 
Stabendverschiebung v in mm 
Bild 3.9: Versuchsergebnisse von Ausziehversuchen bei 
-60 °C, 825 - Einfluß unterschiedlicher Verbund-
längen 
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1= 
E z 
-~ 
> 
1-
0) 
c: 
:J 
c: 
c: 
0 
0. 
(/) 
"'0 § 
..0 
...... 
~ 
60 
50 
30 
20 
10 
0 
PZ Beton 1:6,4:0,8 
BSt 420/500 RUS ~ 8mm 
fR = 0,072 
LagE:>rung in Folie 
J)<urv~{PrüftHno.['C lv 
ID . 20 Sd, 
r (~ - 40 Sds {0) - 60 4 ds 
I (t. - 100 3d, 
0,001 0,01 
Bild 4.1: Versuchsreihe TV 
N 60 
E PZ- Beton 1:6,4:0,8 
E BSt 420/SOORU )1!6mm 
....... 
fR :0,067 z 
-~ Lagerung 20°/650for. F 
> 50 0 C: 5d 5 1-' O'l 
c: 0 schlagartiges Versegen 
:J durch Gleitbruch c: 
c: 
0 
0. 
'(I) 4{) 
"'0 
c: 
:J 
..0 
I.... 
<lJ 
> 
30 
0,001 0,01 
Bild 4.3: Versuchsreihe VL1 
0,1 1,0 5,0 
Stabendverschiebung v in mm 
-17Q°C 
·1QQ°C 
-60°C 
0,1 1,0 5,0 
StabE'ndverschiebung v 1n mm 
..... 60 
E PZ-Beton 1:6,4:0,8 
E BSt 420/500 RU ;1 16mm 
....... 
fR: 0,067 z 
-~ Lagerl.l1g in Folie 
-170 °C 
> 50 0 c = Sd5 p 0) 
c: 0 schlagartiges Versagen 
:J durch Gleitbruch c: 
c: 
0 
0. (/) 40 
"'0 
- 100"C c: 
:J 
..0 
..... 
~ 
30 
20 
10 
0 
0,001 0,01 0,1 1,0 5,0 
Stabendverschiebung v in mm 
Bild 4.2: Versuchsreihe TW 
60 
N 
E PZ-Beton 1: 6,4:0,8 
E BSt 420/500 RU ~ 16 mm -170°C 
....... 
fR: 0,067 I z 
\ 
c: Lagerung unter Wasser 
50 0 > p c = 5d 5 • 1QQ°C O'l X kein Verbundverscgen. c: 
:J Versuch abgebrochen c: 
c: 
0 
0. 
(/) 40 
-aooc 
"'0 
c: 
:J 
.6QoC 
..0 
..... 
<]) 
> 
30 
0,001 0,01 0,1 \0 5,0 
StabE'ndverschiebung v in mm 
Bild 4.4: Versuchsreihe VL2 
fv1i ttlere Versuchsergebnisse der TT - Ausziehversuche (vgl. Tab. 3.1) 
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N 60 
E PZ- Beton \ : 5,4 : 0,6 
E 
-
BSt 420/SOO RU ~ l6mm 
z 
c fR = 0,067 
Lagerung in Folie 
> 
1-' so 
O'l Üc-Sd~ -no·c c 
::J 
c 
c )( kein Ver b\Y!Civersagen. 
a Versuch abgebrochen 0. 
(/) 
"'0 40 c 
::J - so·c 
..0 ,_ 
~ 
30 
- 20"C 
o~~~L_ ____ j_ ____ j_ __ ~ 
Q001 0,01 ~ \0 ~ 
Stabendverschiebung v in mm 
Bild 4.5: Versuchsreihe VRl 
N 60 
t: PZ- Beton \ : 8,4: 0,8 t: 
-
BSt 420/500 RU r; \6mm z 
.f 
8 c-5ds 
fR = 0,058 
> 1-' 50 Lagerung in Folie 
O'l 0 schlagartiges Versagen -17'0 ·c 
c durch Gleitbruch -120 ·c ::J 
c -11o ·c 
c 
0 
a. 
!.1'1 
"'0 40 c 
:l 
.0 ,_ 
~ 
30 
zo 
Stabendverschiebung v in mm 
Bild 4.7: Versuchsreihe VZ 
.... 60 E PZ- Beton 1: 5,4:0,6 E 
-
8St 420/500 RU • 16mm z 
.S fR= 0,058 
Lagerung in Folie 
> 
1-' 50 
8c-Sd5 
O'l 
c 
;:) 
c 
kein Ve-rbundversagen: c )( 
0 Versuch abgebrochen 0. 
(J) 
"0 40 c 
;:) 
.0 
..... 
~ 
30 
0...__ ____________________ ~--------------------~------------------------~------------~ 
0,001 0,01 Q1 1,0 5,0 
Stabendverschiebung v in mm 
Bild 4.6: Versuchsreihe VR2 
"' 
·E 
E 
-z 
.s; 
> 1-' 
01 
c 
;:) 
c 
c 
0 
0. 
(J) 
"0 
c 
;:) 
.0 
L.. 
<lJ 
> 
6.0 
PZ- Be;on 1: 6,4:0,8 I 
I BSt 220/340 GU 'P16mm 
-170 ·ci 
8c-5d5 
5,0 Lagerung in Folie 
0 schlagartiges Versagen 
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Bild 4.8: Versuchsreihe VG 
t·\ittlere Versuchsergebnisse der TT- Ausziehversuche (vgl. Tab. 3.1) 
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Bild 4.15: Versuchsreihe WF2 Bild 4.16: Versuchsreihe WG 
Mittlere Versuchser~:g:bnisse der TT- Ausziehversuche (vgl. Tab. 3.1) 
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Bild 4.21: Verfestigung des Verbundwiderstandes infolge 
TT bei zentrischer Lage des Bewehrungsstabes 
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Bild 4.22: Auf die Betondruckfestigkeit bezogene Ver-
bundspannung in Abhängigkeit von Stabendver-
schiebung und Temperatur 
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Bild 4.23: Verbundspannung-Verschiebungskurven bei TT 
in Abhängigkeit von der Feuchte des Betons 
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Bild 4.24: Verfestigung des Verbundwiderstandes infolge 
TT in Abhängigkeit von der Feuchte des Betons 
.§ 
z 
.s: 
> 
... 
0\ 
c: 
:J 
c: 
5 
a. 
111 
~ 
.c 
... 
~ 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061254 17/09/2015
60 I 
BSt 420/500 RU c;,t6 mm fR= 0.058 : I 
est noo c;,1amm fR:0.076 I I I 
Lagerung in Folie I I I 
8c:5d5 
i 
50 
,.---1 
PZ-Beton: I . . 
. 
B 25 4 
N n-·-· 
E 845 . .: 
E ----- 855 
_J 
- o SChlagartiges Versagen ( Gleitbruch) z 
x kein Vetbundversagen. Versuch I 
,; J.f) 
I 
abgebrochen 
.l 
> ~ 
Cl 
c 
~ 
c 30 § 
~ 
"0 
c 
~ 
..0 
.. 
Cll 
20 > 
0~--------._--------~--------~----~ 
0.001 O.Ot O.t 1.0 
Stabendverschiebung v in mm 
Bild 4. 25: Verbundspannung-Verschi ebungskurven bei TT 
in Abhängigkeit von der Betongüte 
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Bild 4.26: Verfestigung des Verbundwiderstandes infolge 
TT in Abhängigkeit vom W/Z - Faktor 
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Bild 4.27: Verbundspannung- Verschiebungskurven bei TT 
in Abhängigkeit von der bezogenen Rippenfläche 
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Bild 4.29: Zur Verbundfestigkeit zugehörige Stabendver-
schiebung Vu in Abhängigkeit von Temperatur 
und bezogener Rippenfläche 
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Bild 4.30: Bezogene Verbundspannungen in Abhängigkeit 
von Temperatur, Stabdurchmesser und Stabend-
verschiebung 
Ul 
"0 
c 
::J 
.0 
... 
~ 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061254 17/09/2015
60 
PZ-Beton 1:6.4:0.8 
8St 420/SOORU 016mm 
Lagerung in Folie 
tR =aase 
-11o-c 
50 0c:J c:Sd5 -
N W c:2d5 -E E 
-z !:J c=2ds-
.~ schlagartiges Versagen -IOO"C 0 
40 durch Gleitbruch > Sprengbrueh p A 
c Riß an Oberfläche 
0\ 
c 
-170"Ct E ··· ... 
c Ij 
0 2:HOO"C 
0. 30 !J Ul 
"0 
c 
:J 
.0 
-
QJ 
:> 
20 
tO 
0 
0.001 0.01 0.1 1.0 
Stabendverschiebung v in mm 
Bild 4. 31: Verbundspannung- Verschiebungskurven bei TT 
in Abhängigkeit von der Lage des Bewehrungs-
stabes (fR = 0,058) und der Temperatur 
5,0 
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Bild 4.32: Verbundspannung-Verschiebungskurven bei TT 
in Abhängigkeit von der Lage des Bewehrungs-
stabes (fR == 0,087) 
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Bild 4.34: Zur Verbundfestigkeit zugehörige Stabendver-
schiebung Vu in Abhängigkeit von TT, Lage und 
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Bild 4.35: Verbundspannung- Verschiebungskurven bei TT 
in Abhängigkeit von der Querbewehrung 
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Bild 4.36: Verbundfestigkeit in Abhängigkeit von der 
Lage des Stabes und von Tieftemperaturzyklen 
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Bild 4.37: Zur Verbundfestigkeit zugehörige Stabendver-
schiebung Vu in Abhängigkeit von zyklischer 
Tieftemperaturbeanspruchung 
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Bild 4.38: Verbundspannung- Verschiebungskurven in Ab-
hängigkeit einer Vorlast 
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Bild 5.1: Schematische Darstellung des Kraftverlaufes im 
Ausziehkörper 
a) ideal-elastisch b) gerissen-elastisch c) ideal-plastisch 
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Bild 5.2: Spannungsgrenzzustände einer Betonringscheibe 
unter Innendruck nach [45] 
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Bild 5.3: Ausstrahlung der Verbundkräfte in der Verbund-
zone, dargestellt an einer Rippe 
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Bild 5.5: Bezogene Verbundfestigkeit, bei der in Auszieh-
versuchen Verbundversagen durch Gleitbruch ein-
trat 
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Bild 5.6: Längsrißbildung in Abhängigkeit von der Tem-
peratur und der Betondeckung 
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Bild 5.8: Bezogene Verbundspannung und äußere Betonquer-
dehnung bei Längsrißbildung an der Oberfläche 
in Abhängigkeit von der Temperatur 
I-' 
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Bild 5.9: Bezogene Verbundspannung und maximale äußere 
Betonquerdehnung bei Längsrißbildung an der 
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Bild 5.10: Äußere tangentiale Betonzugspannung bei Längs-
rißbildung an der Ober~läche (Versuchsergeb-
nisse) in Abhängigkeit von der Tieftemperatur 
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Bild 5.11: Prinzipielle Darstellung der "Cv- v-Kurven 
unter Berücksichtigung der Verbundversagensart 
für fR = 0,058 
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Bild 5.12: Prinzipielle Darstellung der 1:v- v - Kurven 
unter Berücksichtigung der Verbundversagensart 
mit Einfluß einer Querbewehrung für fR = 0,087 
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Bild 5.13: Beanspruchungszustand der Verbundkörper bei 
Sprengbruchversagen für ~ ::s -135 °C 
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Bild 5.15: Zugehörige 1v- v- Kurven der in Bild 5.16 _ 
5.20 dargestellten Stahl- und Verbundspannungs-
verläufe 
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Bild 5.19: Verbundspannungsverlauf innerhalb der Verbund-
länge vor und nach Verschiebungssprüngen bei 
zentrisch bewehrten Verbundkörpern, ~ = -170 °C 
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Bild 5.20: Verbundspannungsverlauf innerhalb der Verbund-
länge vor und nach Verschiebungssprüngen bei 
Ecklage des Bewehrungsstabes, ~ = -170 °C 
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Bild 5.21: Beanspruchungszustand beim 1. Verschiebungs-
sprung ( ~ = -135 oe und -170 oe ) 
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Bild 5.22: Beanspruchungszustände bei großen Verschiebungsspriingen und bei Sprengbrüchen 
* mit Querbewehrunq 
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Bild 6.2: Koeffizienten des Verbundgesetzes für fR = o,o58 
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Bild 6.3: Koeffizienten des Verbundgesetzes für fR = o,OlO 
- Ergebnisse der Regressionsanalyse und von 
Glg. (28) 
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Bild 6.4: Koeffizienten des Verbundgesetzes fUr ~ = o, 087 
- Ergebnisse der Regressionsanalyse und von 
Glg. (28) 
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Bild 6.5: Verbundgesetze in Abhängigkeit von der Temperatur und bezogener Rippenfläche 
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Bild 6.6: Vergleich des Verbundgesetzes mit den Versuchs-
ergebnissen für große Betondeckungen 
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Bild 6.7: Vergleich des Verbundgesetzes mit den Versuchs-
ergebnissen für Ecklagen des Bewehrungsstabes 
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Bild 6.8: Gültigkeitsbereich des mittleren TT - Verbund-
gesetzes bei Berücksichtigung der Versagensbe-
dingungen 
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Bild 6.9: Zulässige Verschiebungen des mittleren TT - ver-
bundgesetzes in Abhängigkeit von der Betondek-
kung 
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